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Vorwort. 



Zur Bearbeitung der vorliegenden kleinen, 
durchweg den Bedürfnissen der Praxis angepafsten 
Schrift wurde ich durch mehrere Fachgenossen an- 
geregt. Ich habe in derselben versucht, das (lebiet 
der künstlichen Kälteerzeugung und Kälteverwen- 
dung nach seinem heutigen Stande darzulegen, 
mich dabei aber auf europäische Verhältnisse, die 
miir aus eigener Anschauung und Erfahrung bekannt 
sind, beschränkt. Aus diesem Grunde bin ich unter 
anderem auf die Konstruktion und den Betrieb 
gröfserer stehender Kompressoren nach amerikani- 
schem Muster, welche bei uns trotz mehrfacher 
Einführungsversuche keinen Anklang fanden, nicht 
eingegangen. 

Eine mathematische Behandlung ist mit Rück- 
sicht auf die Bestimmung des Büchleins durch- 
gängig vermieden worden; die zum Verständnis 
der geschilderten Vorgänge notwendigen, auf rein 
theoretischem Wege gewonnenen Zahlenwerte konn- 
ten dabei allerdings, ebenso wie zahlreiche phy- 
sikalische Erfahrungsresultate, nur in Tabellen- 
form Platz finden. Auf diese Weise war es auch 
möglich, die neuesten, fremden und eigenen For- 
schungen aus dem (Tcbiete der Thermodynamik zu 
berücksichtigen; die Verwendung aller dieser Er- 
gebnisse zur elementaren Lösung der wichtigsten 
praktisch vorkommenden Aufgaben habe ich durch 
Einfügung von Zahlenbeispielen zu erläutern gesucht. 



VI Vorwort. 

Grofsen Wert glaubte ich auf eine systemati- 
sche Einteilung des Stoffes, welche Wiederholungen 
ausschliefst, legen zu müssen, und hoffe, dafs es 
mir dadurch gelungen ist, das ziemlich umfassende 
Material auf einen verhältnismäfsig engen Raum 
zusammenzudrängen, ohne das Verständnis des Ge- 
botenen durch allzugrofse Kürze zu beeinträchtigen. 
Praktisch unbrauchbare oder nicht hinreichend be- 
währte Vorschläge, wie sie in der Litteratur und in 
Patentschriften zahlreich enthalten sind, mufsten 
darum ausgeschlossen bleiben. Im übrigen wurden 
wertvolle Abhandlungen^), soweit mir zugänglich, 
benutzt, sowie charakteristische Abbildungen den- 
selben entnonmien. Ein reiches Material hierfür, 
wie auch stofflich, stand mir in der von mir selbst 
herausgegebenen »Zeitschrift für die gesammte 
Kälte-Industrie« (Jahrgang 1894 bis 1896) zur Ver- 
fügung; doch erwiesen sich auch zahlreiche neue 
Figuren als notwendig, wobei mir die Verlagsbuch- 
handlung in dankenswerter Weise entgegenkam. 

So darf ich wohl hoffen, dafs dieses Schrift- 
chen in der Praxis aufklärend wirken und sich 
damit nützlich erweisen wird; Fachgenossen, die 
mich auf Mängel hinweisen und mir bei Meinungs- 
verschiedenheiten ihre Bedenken und Erfahrungen 
mitteilen wollen, dürfen meiner Dankbarkeit ver- 
sichert sein. 



*) Ausführliches Litteraturverzeichnis siehe am Schlafs 
dieses Buches. 

Halle a. S., im September 1896. 

n. Lorenz. 
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Kapitel I. 

Methoden und Arbeitsverbrauch der Kälte- 
erzeugung, 

1. Methoden der Kälteerzeagnng. Die Kälte- 
erzeugung beniht in neuerer Zeit ausschliefslich auf 
der kräftigen Bindung von Wärme infolge der Ver- 
dampf ung mehr oder weniger flüchtiger Flüssigkeiten 
(kondensierter Gase) bei niederer Temperatur. 
Die ebenfalls früher zur Kälteerzeugung verwendete 
Abkühlung von atmosphärischer Luft während ihrer 
Expansion unter Leistung äufserer Arbeit in soge- 
nannten Kaltluftmaschinen hat sich dagegen 
als sehr unökonomisch erwiesen, weil hierbei wegen 
der geringen Wärmebindungsfähigkeit der Luft (für 
V C. nur 0,2377 Cal. pro 1 kg oder rd. 0,3 Cal. pro 
1 cbm) einerseits die untere Temperaturgrenze auf 
Kosten des Arbeitsverbrauches sehr erniedrigt werden 
mufste und anderseits beträchthche Luftmengen zu 
bewältigen waren, denen dann ganz unförmige Ab- 
messungen der Maschinen und damit auch enorme 
Reibungsverluste entsprachen.^) Aufserdem wurde die 

^) Diese Maschinen bestanden immer aus einem Kom- 
pressor zur Verdichtung der Luft, aus einem Kühlappa- 
rate, in welchem die Kompressionswärme an Kühlwasser 
übertragen und dadurch die Temperatur der Luft bis nahe 

1 
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Stetigkeit des Betriebes durch die niemals ganz zu 
vermeidenden Sehneebildungen aus dem Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft und deren Reinheit, wenn sie aus 
der Maschine austretend zu Kühlzwecken verwendet 
werden sollte, durch mitgerissenes Schmiermaterial 
beeinträchtigt. Da alle diese Nachteile den auf dem 
Verdampf ungsprinzip basierten Kaltdampfmaschi- 
nen bei zweckmässiger Wahl der in ihnen zirku- 
lierenden Flüssigkeit, des sog. Kältemediums 
oder Kälteträgers entweder gar nicht oder doch 
nur in sehr beschränktem Mafse innewohnen, so 
hat diese Maschinengattung die Kaltluftmaschinen 
z. Z. vollständig verdrängt, und es besteht für uns 
keine Veranlassung mehr, auf deren oft sinnreiche 
Konstruktion hier näher einzugehen.^) 



auf die Wasserteroperatur erniedrigt werden konnte und 
schliefslich aus einem Expansionscylinder, in welchem 
sie arbeitend eine so tiefe Temperatur annahm, um beträcht 
liehe Wärmemengen aufnehmen zu können. Kompressor und 
Expansionscylinder waren gewöhnlich durch eine Kurbelwelle 
vereinigt, wenn ihre Kolben nicht schon eine gemeinsame 
Stange besafsen. Da der arbeitleistende, ganz wie ein Dampf- 
cylinder mit Steuerung versehene Expansionscylinder allein 
nicht im stände ist, den Kompressor zu treiben, so muTste 
die Differenz durch einen Motor gedeckt werden, der eben- 
falls gewöhnlich an derselben Kurbelwelle angriff. 

Näheres über derartige ältere Maschinen siehe in der 
Abhandlung von A. C. Kirk: >0n the mechanical production 
of coldc in den Proceedings of the Institution of Civil En- 
gineers 1874. Neuere Versuche siehe inSchröter's> Unter- 
suchungen an Kältemaschinen verschiedener Systeme c I. Be- 
richt. München 1887. 

*) Seltsamer Weise werden diese überlebten Maschinen 
auch in den neuesten Handbüchern noch immer ausführlich 
besprochen, ohne dafs die Verfasser es wagen, auf Grund 
der notorischen Minderwertigkeit das Todesurteil über sie 
endgültig auszusprechen. 
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Die Kaltdampfmaschinen, mit denen wir uns in 
der Folge allein zu beschäftigen haben, zerfallen nun 
in drei Gruppen und zwar 

I. in reine Absorptionsmaschinen, in denen 
als Kälteträger ausschlief slich Ammoniak zur An- 
wendung gelangt, welches nach der Verdampfung von 
Wasser absorbiert, in dieser Lösung durch eine kleine 
Pumpe auf höheren Druck gebracht und unter diesem 
durch unmittelbare Wärmezufuhr (gewöhnlich Dampf- 
heizung) wieder aus der Lösung ausgetrieben wird, 
um schliefslich , von mitgerissenem Salmiakgeist 
thunhchst befreit, durch Kühlwasser verflüssigt und 
vermittelst eines Überströmventils in den Verdampfer 
zu erneuter Wärmeaufnahme zurückgeführt zu 
werden. 

IL in reine Kompressionsmaschinen, in 
denen Ammoniak, Kohlensäure oder schwef- 
lige Säure, sämtlich wasserfrei nach ihrer Ver- 
dampfung in einem Röhrenapparat, dem sog. Ver- 
dampfer oder Refrigerator von einem Kom- 
pressor angesaugt, verdichtet und in einem zweiten 
Röhrenapparat, dem Kondensator, durch Wasser- 
kühlung verflüssigt werden, um schliefslich wie oben 
vermittelst des zur Abdrosselung der Druckdifferenz 
eingeschalteten Regulierventils wieder in den 
Verdampfer zurückzutreten, 

m. in aus I und 11 kombinierte Maschinen, 
in denen als Kälteträger wie unter I, zunächst A m - 
moniak verwendet wird, welches von einem Kom- 
pressor, wie bei der Gruppe .11 aus dem Verdampfer 
angesaugt und auf den der Absorption entsprechen- 
den Sättigungsdruck verdichtet wird, ohne dafs an 
der Absorptionsmaschine sonstige Änderungen vor- 
genommen sind. Durch diese Verbindung soll nach 
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den Darlegungen des Erfinders ^) ein erheblich 
gröfserer Ammoniakgehalt der in der Maschine zirku- 
lierenden Lösung erreicht und das für die ökono- 
mische Leistung so schädliche Mitschleppen toten 
Wassers durch alle Apparate auf ein Minimum redu- 
ziert werden. 

Eine andere hierher gehörige Kombination bilden 
die Wasserdampf kühlmaschinen, auch Va- 
kuummaschinen genannt, weil in ihnen Wasser- 
dampf unter einem der niedrigen Temperatur ent- 
sprechenden Vakuum aus einer hierdurch abgekühlten 
Salzlösung gebildet und alsdann zum kleineren Teile 
durch die zur Aufrechterhaltung des Vakuums (1 bis 
2 mm Quecksilbersäule) nötige Luftpumpe ins Freie 
geschafft, grölstenteils aber in einem besonderen Raum 
(dem Absorber) von konzentrierter Schwefelsäure auf- 
genommen wird. Zur Wiederverwendung der letz- 
teren mufs der Wasserdampf schliefslich wieder aus- 
getrieben, die Säure aber von neuem konzentriert 
werden, was bei den älteren, gänzlich verlassenen 
Maschinen dieser Gattung durch Dampfheizung er- 
folgte, bei neueren dagegen durch direkte Berührung 
der Schwefelsäure mit den heifsen Abgasen einer 
Koksfeuerung geschieht, worauf die ebenfalls mit 
erhitzte Säure durch Wasser abgekühlt und dem 
Absorber wieder zugeführt werden kann. Das so 
aus der Maschine entfernte, der Salzlösung im Ver- 
dampfer entzogene Wasser, rauls derselben zur Auf- 
rechterhaltung des Beharrungszustandes natürlich 
immer wieder als Zusatz beigegeben werden. 

*) Über einige selbst zum Vergleich mit anderen Syste- 
men angestellte Versuche berichtet der Erfinder, A. Osen- 
brück in der schon angeführten Zeitschr. f. d. ges. Kälte- 
Industrie, m. Jahrgang 1895, S. 19. 
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Von diesen verschiedenen Systemen gelangte die 
reine Absorptionsmaschine, um deren Ausbildung sich 
Carre die gröfsten Verdienste erwarb, zuerst zu einer 
weitgehenden industriellen Anwendung, wurde aber 
nachdem das Kompressionssystem durch Pictet und 
Linde zu hoher Vollkommenheit gebracht worden 
war, bald von diesem verdrängt, sodals man heute 
nur noch selten Absorptionsmaschinen im Betriebe 
vorfindet. Speziell aus den Brauereien sind die Ab- 
sorptionsmaschinen ganz verschwunden und die vor 
allem ökonomisch wenig günstigen Erfahrungen, 
welche man mit ihnen gemacht hat, lassen es zwei- 
felhaft erscheinen, ob das an sich gesunde Bestreben, 
dieselben durch Kombination mit einen Kompressor 
wieder lebensfähig zu gestalten, von Erfolg gekrönt 
sein wird. Ganz dasselbe gilt von der anderen 
Kombination, der Vakuummaschine, welche in der 
von Windhausen vorgeschlagenen Gestalt an den 
Schwierigkeiten der chemischen Wirkungen der Schwe- 
felsäure und eines nur intermittierenden Betriebes 
anfänglich scheiterte. Obgleich in jüngster Zeit 
diese Mängel an kleinen Maschinen beseitigt werden 
konnten, wäre es verfrüht, über die Aussichten 
dieses Systems im Grofsbetriebe ein Urteil zu fällen 
Jedenfalls haben wir festzustellen, dafs augenblicklich 
die reine Kompressionsmaschine das Feld fast 
ausschliefslich beherrscht, so dafs wir uns im folgen- 
den vorwiegend mit dieser, auch den praktischen An- 
forderungen der Betriebssicherheit und der Gleich- 
artigkeit in der Erhaltung der Temperaturen in hohem 
Mafse genügenden Maschinengattung beschäftigen 
werden. 

Die nachstehende schematische Fig. 1 verdeut- 
licht den Zusammenhang der Hauptapparate der 
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Kompressions -Kaltdampfmaschinen. Der zur Ver- 
dichtung des dampfförmig angesaugten Kälteträgers 
dienende KompressorPist im wesentlichen eine 
mit selbstthätigen Ventilen (seltener mit einem Schie- 
ber) versehene Luftpumpe. Die Saugventile sind 




Fig. 1. 

mit SiSi, die Druckventile mit D^ und D.2 be- 
zeichnet. 

Die gemeinsame Druckleitung CC führt vom 
Kompressor in den Kondensator K und mündet 
dort in ein Spiralrohrsystem, welches vom Kühl- 
wasser, bei Ä eintretend und bei B das Gefäls ver- 
lassend, umspült wird. Ein im Innern des Konden- 
sators angebrachtes, in der Figur nicht gezeichnetes 
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Rührwerk sorgt für die fortwährende Bewegung des 
Wassers, welches selbst von einer Pumpe herbei- 
zuschafEen ist. Den Übertritt des im Kondensator 
verflüssigten Kälteträgers in das Spiralrohrsystem 
des Verdampfers V vermittelt das Regulier- 
ventil i2. Der Verdampfer V selbst entspricht m 
seiner Bauart genau dem Kondensator, enthält wie 
dieser ein Rührwerk und wird im allgemeinen von 
einer bei E ein- und bei F austretenden, schwer ge- 
frierbaren Salzlösung durchströmt. Diese Salzlösung 
wird, nachdem sie im Verdampfer abgekühlt worden 
ist, durch besondere Pumpen der Verwendungsstelle 
(z. B. den Brauereikellern) zugeführt und kehrt er- 
wärmt in den Verdampfer zurück, während der in 
diesem Apparat in Dampfform übergegangene Kälte- 
träger durch die Saugleitung 6r(? dem Kom- 
pressor P zuströmt, um den Kreislauf von neuem 
zu beginnen. 

Der niederen Temperatur wegen mufs sowohl 
der Verdampfer als auch die Saugleitung gegen das 
Eindringen unerwünschter Wärme von aufsen durch 
Isolation, d. h. Umhüllung mit schlecht leitenden 
Substanzen geschützt werden. 

2. Eigenscbaften der wichtigsten Kälteträger. 

Wie wir sahen, sind es vier Körper, welche in den 
vorstehend kurz gekennzeichneten Kühlmaschinen- 
systemen als Kälteträger zirkulieren, indem sie bei 
niederer Temperatur Wärme von ihrer Umgebung 
aufnehmen und dieselbe vermehrt um den Betrag 
der zum Betriebe notwendigen Energie ^) (welche 

^) Diese Energiezufuhr ist begründet in dem sog. zweiten 
Hauptsätze der mechanischen Wärmetheorie, der in der Fassung 
von Clausius besagt, dafs Wärme nicht von selbst von einem 
niedriger temperierten Körper nach einem höher temperierten 
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entweder wie bei den Absorptionsmaschinen vor- 
wiegend in Form von Wärme, bei den Kompressions- 
maschinen dagegen nur als mechanische Arbeit zu- 
geführt wird) bei höherer Temperatur gewöhnlich an 
Kühlwasser abgeben, nämlich: Ammoniak (NHs), 
Kohlensäure (CO2), schwefelige Säure (SO2) 
und endlich Wasser^) (H2O). Bevor wir zur 
Besprechung der Konstruktion und des Betriebes der 
mit denselben arbeitenden Maschinen übergehen, 
wird es sich daher empfehlen, die Eigenschaften 
dieser Körper im Hinblick auf ihre Kälteleistungs- 
fähigkeit kurz festzustellen, und zwar erscheint dies 
um so notwendiger, als gerade über diesen Punkt 
in der Praxis nur wenig Klarheit herrscht und er 
zum Ausgang heftiger Streitfragen zwischen den 
Lieferanten der einzelnen Kühlmaschinen geworden 
ist, denen der Abnehmer gewöhnlich ratlos gegen- 
über steht. 



überzugehen vermag, während der umgekehrte Übergang be- 
kanntlich sich ohne weiteres von selbst vollzieht, in den 
Wärmekraftmaschinen aber unter teilweiser Umwandlung der 
übertretenden Wärme zur Arbeitsleistung herangezogen werden 
kann. Die auf diesen Prinzipien fufsende Theorie der Kühl- 
maschinen bildet bekanntlich eines der vornehmsten An 
Wendungsgebiete der Thermodynamik 

}) Vereinzelt findet man noch als Kälteträger die sog. 
Flüssigkeit Pictet, ein Gemisch von schwefliger Säure 
mit etwas Kohlensäure, dessen Eigenschaften sich jedoch nur 
wenig von denen der schwefligen Säure unterscheiden, und 
weiter nach einem älteren, von ihm selbst jedoch bald wieder 
aufgegebenen Vorschlag Prof. Lindes Methyläther; auch 
Schwefelkohlenstoff, dessen Fenergef ährlichkeit seiner 
Anwendung indessen hindernd im Wege steht. Diese letztere 
ist im Verein mit den relativ grofsen Kompressordimensionen 
wohl auch der Grund für das frühzeitige Verschwinden der 
Äther-Maschinen, in denen Schwefeläther nach dem Vor- 
schlage von Siebe cirkulierte, gewesen. 
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Für die Beurteilung der Kälteleistungsfähigkeit 
eines Körpers ist nun vor allem die Kenntnis zweier 
Werte von Bedeutung, der sogen. Flüssigkeits- 
wärme, welche angibt, wieviel Calorien einem Kilo- 
gramm der Flüssigkeit von 0® C. zuzuführen sind, 
um es auf eine andere Temperatur zu erwärmen, 
und weiter der sog. latenten oder Verdampfungs- 
wärme, welche die Anzahl von Calorien angibt, 
die zur vollständigen Verdampfung der Flüssigkeit 
benötigt werden. Auch dieser Wert schwankt mit 
der Temperatur, so zwar, dals er mit dem Ansteigen 
derselben stets abnimmt, und im kritischen Zustande 
des Körpers, in welchem zwischen Flüssigkeit und 
Dampf ein Unterschied nicht mehr wahrnehmbar, 
und bei dessen Überschreitung (auf die Temperatur 
bezogen) eine Verflüssigung ausgeschlossen ist, ver 
schwindet. Mit der Kenntnis dieser beiden Werte, 
welche durch zahlreiche Experimentatoren für ver- 
schiedene Temperaturen und eine grofse Anzahl von 
Körpern festgestellt und in Tabellen vereinigt wurden, 
ist man dann sofort 'im stände, bei gegebener Tem- 
peratur des Kälteträgers vor und hinter dem — 
allen Kaltdampfmaschinen gemeinsamen — Regulier- 
ventil die von der Gewichtseinheit (1 kg) des Kälte- 
trägers zu erwartende Kälteleistung ohne jede Rech- 
nung zu ermitteln. Die letztere bestimmt sich näm- 
lich fast genau ^) als die latente Wärme bei der Ver- 



*) Es ist besonders hervorzuheben, dafs diese einfache 
Überlegung keine Rücksicht auf den — allerdings meist ge- 
ringen — Arbeitsbetrag nimmt, welcher der Druckdifferenz 
zwischen Kondensator und Verdampfer entspricht, mithin nur 
eine angenäherte Gültigkeit besitzt. Für Kohlensäure ist, falls 
diese den Kondensator mit einer Temperatur nahe der kritischen 
verläfst, diese Annäherung nicht mehr zulässig, für die andern 
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dainpfertemperatur, vermindert um die Differenz der 
den beiden Temperaturen entsprechenden Flüssig- 
keitswärmen, welche Wärmemenge ja in den Ver- 
dampfer mitgenommen wird. Daraus erhellt sofort, 
dals von der Verdampfungswärme um so weniger 
nutzbar gemacht werden kann, je gröfser die Flüssig- 
keitswärme in ihrem Verhältnis zu dieser ist. Die 
nachstehende kleine Tabelle I enthält für einige 
Temperaturen die Werte der beiden hier in Betracht 
kommenden Grölsen. 











Tabelle I.^) 








1- 


Verdampfungswärme 
pro 1 kg in Cal. 


Flüssigkeitswärme pro 1 kg 
in Cal. 




NHs 


COa 


SO» 


H2O 


NHs 


COs 


SOa 


HsO 


— 100 


322,3 


61,47 


93,44 


614 


8,83 


— 5,00 


3,16 


-10 


00 


316,1 


55,45 


91,20 


607 














+ 100 


308,6 


47,74 


88,29 


600 


+ 9,17 


+ 5,71 


+ 3,28 


+ 10 


+ 200 


299,9 


36,93 


84,70 


593 


+ 18,GG 


+ 12,82 


+ 6,68 


+ 20 


+ 300 


289,7 


15,00 


80,44 


585 


+ 28,49 


+ 25,25 


+ 10,19 


+ 30 



Hieraus folgt, dals durch die unvermeidliche 
Mitnahme der Flüssigkeitswärme in den Verdampfer 
das Wasser als Kälteträger am wenigsten in seiner 
Leistungsfähigkeit beeinträchtigt wird, etwas mehr, 
aber immerhin nur unbedeutend, Ammoniak und 
schweflige Säure, sehr erheblich dagegen die Kohlen- 

Kälteträger ergibt sie dagegen innerhalb der technisch vor- 
kommenden Grenzen eine recht gute Übereinstimmung mit 
den praktischen Versuchsresultaten. 

*) Die Dampf tabellen für NHs und CO2 sind nach Mol Her, 
Zeitschr. f. d. ges. Kälte-Ind. 1895 8. 69 u. 91, wiedergegeben; 
für SOa und H2O dagegen nach Zeuner, Technische Thermo- 
dynamik Bd. II, aufgenommen bezw. berechnet wof den. Dies 
gilt auch von der folgenden Tabelle II. 
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säure. Trotz dieser Thatsachen finden wir, dafs man 
den scheinbar geeignetsten Körper, das Wasser in 
Kompressionsmaschinen überhaupt nicht, die schwef- 
lige Säure nur noch selten, öfter schon — besonders 
in neuester Zeit — die Kohlensäure und bei weitem 
am häufigsten das Annnoniak verwendet. Eine an- 
nähernde, wenn auch noch nicht vollkommen hin- 
reichende Erklärung hierfür gewährt uns die Betrach- 
tung der Pressungen, unter denen die fraglichen 
Körper bei den obigen Temperaturen stehen, und die 
Volumina, welche sie als gerade trocken gesättigte 
Dämpfe einnehmen würden. Die letzteren Zahlen 
wieder bezogen auf 1 kg sind alsdann im Verein mit 
der aus Tab. I hervorgehenden Kälteleistung bestim- 
mend für die Dimensionen der Kompressorcyünder. 
Sie sind mit den zugehörigen Pressungen in die fol- 
gende Tabelle 11 aufgenommen worden. 

Tabelle II. 





Pressung absol. in kg 
pro qcm 


Volumen von 1 kg in cbm 


a.9 


NHs 


COs 


SO» 


HaO 


NHs 


COs 


SOs 


H2O 


— 100 


2,92 


27,1 


1,037 


0,0028 


0,432 


0,0143 


0,329 


451,42 


0« 


4,35 


35,4 


1,584 


0,0060 


0,298 


0,0104 


0,211 


210,68 


+ 10« 


6,27 


45,7 


2,338 


0,0121 


0,211 


0,0075 


0,152 


108,52 


+ 20« 


8,79 


58,1 


3,347 


0,0229 


0,154 


0,0052 


0,107 


58,73 


+ 30« 


12,01 


73,1 


4,666 


0,0415 


0,114 


0,0030 


0,076 


33,27 



Mit Hilfe dieser beiden Tabellen ist es nun leicht, 
die höchste Kälteleistung und die Kompressordimen- 
sionen der mit verschiedenen Kälteträgern arbeitenden 
Maschinen bei gegebenen Temperaturen (und Pres- 
sungen) im Kondensator und im Verdampfer, sowie 
vor dem Regulierventil zu vergleichen. Diese letztere 
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Temperatur braucht nämlich durchaus nicht mit 
der Sättigungstemperatur im Kondensator überein- 
zustimmen, da der Kälteträger ja im Gegenstrom 
bis auf die Zuflufstemperatur des Kühlwassers 
heruntergekühlt werden kann. Um gleichzeitig auch 
den Einfluls dieser Unterkühlung festzustellen, 
wollen wir die gesuchten Werte für zwei Fälle den 
Tabellen entnehmen, und zwar soll für beide im 
Verdampfer eine Temperatur von — lO^C, imKonden- 
sator eine Verflüssigungstemperatur von + 20 ^ herr- 
schen, mit welcher im ersten Fall der Kälteträger 
unmittelbar dem Regulierventil zuströmt, während er 
im zweiten vorher auf eine Temperatur von +10*^ 
herabgekühlt werden soll. Dann erhalten wir die 
folgende Tabelle III, aus welcher sowohl die Kälte- 
leistung pro 1 kg jedes einzelnen der in Frage stehen- 
den Körper für beide Fälle sich ergibt, wie auch 
die zur Erzielung einer stündlichen Verdampferleistung 
von 100000 Cal. bei — 10® nötige Menge derselben 
und das durch Multiplikation mit dem in Tab. 11 
erhaltenen Dampfvolumen folgende Hubvolumen 
des Kompressors, d. i. der von dem Kolben in 
der Stunde durchstrichene Raum entnommen wer- 
den kann. 

Die Tabelle III lehrt nun sofort, dals die unter 
der mit der jetzt üblichen Praxis gut übereinstim- 
menden Voraussetzung gerade trocken angesaugter 
Dämpfe im Kompressor ermittelten Hubvolumina 
für eine gegebene Kälteleistung (hier also stündlich 
100000 Cal.) bei CO2 am kleinsten, gröfser schon 
bei NH3 und SO2 ausfallen und schliefslich unter 
Anwendung von H2O auf ganz enorme Kompressor- 
dimensionen führen würde. Damit aber hätte man 
analog den verlassenen Kaltluftmaschinen bei Wasser- 
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dampf aufserordentliche Reibungsverluste zu erwarten, 
welche die sonst vortrefflichen Eigenschaften dieses 
Körpers vollkommen aufheben, ganz abgesehen von 
der mit den äufserst niederen Pressungen (hohes 
Vakuum) verbundenen Gefahr des Eindringens von 
äufserer Luft in die Maschine. Aus diesen Gründen 
ist der Wasserdampf kaum jemals ernstlich als Kälte- 
träger für reine Kompressionsmaschinen in Betracht 
gezogen worden. 

3. Der Arbeitsverbraucli der Kompressionskiilil- 
mascllinen, welcher für deren praktische vergleichende 
Beurteilung in erster Linie mafsgebend ist, setzt sich 
aus einzelnen Posten zusammen, die je nach der An- 
ordnung und Verwendung der Maschinen sehr ver- 
schieden ausfallen können. Diese einzelnen Beträge 
zerfallen in solche, welche vorwiegend durch die 
Wahl des Systems bei gegebenen unteren und oberen 
Temperaturen bestimmt sind, und andere, die wesent- 
lich von der Gesamtdisposition der Anlage, insbe- 
sondere von deren Rohrleitungen abhängen. 

Unter den erstgenannten Posten spielt nun die 
durch den Indikator mefsbare sogenannte indi- 
zierte Kompressorarbeit die Hauptrolle. Es 
ist hier nicht der Ort, deren Gröfse auf rechnerischem 
Wege mit Hilfe der Thermodynamik festzustellen ; da- 
gegen lässt sich leicht nachweisen, dafs dieselbe be- 
zogen auf eine bestimmte Kälteleistung für ver- 
schiedene Kälteträger unter sonst gleichen Verhält- 
nissen andere Werte annehmen wird. Denkt man 
sich nämlich zunächst einen Kälteträger, dessen 
Flüssigkeitsvolumen gegen das des Dampfes und 
dessen in den Verdampfer mitgebrachte Flüssigkeits- 
wärme gegenüber der Verdampfungswärme vernach- 
lässigt werden kann, Bedingungen, wie sie nach dem 
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vorigen § der Wasserdampf nahezu erfüllt, so wird 
mit dem Durchströmen durch das Regulierventil 
kein nennenswerter Verlust verbunden sein und die 
unter solchen Verhältnissen ermittelte Kompressor- 
arbeit kann als ein Minimum^) betrachtet werden, 
dem sich die Praxis thunlichst zu nähern stre- 
ben wird. 

Für unser in Tabelle III enthaltenes Beispiel 
würde sich dieser kleinste Arbeitsbedarf für 100000 
Cal. Kälteleistung im Verdampfer auf ca. 17,9 
Pferde stellen, wobei es natürlich gleichgültig ist, 
ob eine Unterkühlung vor dem Regulierventil statt- 
findet oder nicht, da der hierauf entfallende Betrag 
gegenüber der Verflüssigungswärme bei dem ge- 
dachten Kälteträger verschwindet. Ebenso ist dabei 
vorausgesetzt, dafs der Kälteträger sowohl durch die 
Ventile des Kompressors, wie auch durch die Rohr- 
leitungen der ganzen Anlage widerstandslos hindurch- 
treten kann. 

Um nun aus dem kleinsten Arbeitsverbrauche 
den wirklichen für die einzelnen Kälteträger zu er- 
mitteln, haben wir zunächst zu berücksichtigen, dafs 
der obige Wert unter der Voraussetzung erhalten 
wurde, dafs unter Wegfall der Flüssigkeitswärme 



*) Dieses Minimum entspricht indessen bei weitem noch 
nicht dem Arbeitsbedarfe theoretisch vollkommener Maschinen^ 
worunter man bis vor kurzem allgemein, aber irrtümlicher 
Weise solche verstand, welche einen sogenannten Carnot'schen 
Kreisprozefs vollzogen. In meinen Abhandlungen »Beiträge zur 
Beurteilung der Ktihlmaschinenc Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 
1894, sowie »Ausnutzung der Brennstoffe in den Kühl- 
maschinen, c Z. f. Kälte-Ind. 1894, habe ich diesen Irrtum 
aufgedeckt und die wahren Idealvorgänge rechnerisch genau 
verfolgt. Wegen des vorwiegend theoretischen Interesses 
dieses Gegenstandes sei auf die genannten Ai'beiten verwiesen. 
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die gauze Verdampfungswänne ^) zur Kälteleistung 
nutzbar gemacht wird. Da dies der Wirklichkeit 
nicht entspricht, so ergiebt sich zunächst eine Er- 
höhung des Arbeitsverbrauches im Verhältnis 
der Verdampfungswärme zur wirklich 
nutzbaren bezogen auf 1 kg der circulierenden 
Masse, wobei, wie ein Blick auf die frühere Tabelle III 
lehrt, die Unterkühlung vor dem Regulierventil schon 
eine erhebUche Rolle spielt. 

Berücksichtigen wir noch, dafs die Widerstände 
in den Ventilen der Kompressoren erfahrungsgemäfs 
je nach der Umdrehungszahl und Gröfse der Maschine 
ca. 6 bis 10 %, im Mittel also 7,5 % der Kom- 
pressorarbeit absorbieren, so erhalten wir den frag- 
Hchen indizierten Arbeitsbedarf aus der folgenden 
Tabelle IV für die in Tabelle HI aufgestellten 
Beispiele. 



*) Wir nehmen, wie schon im vorigen § an, dass der 
vom Kompressor angesaugte Dampf immer gerade trocken 
gesättigt ist. Es hat sich dies praktisch als ökonomischer 
erwiesen, als das frühere Verfahren des Ansaugens nasser 
Dämpfe, wenn dies letztere auch für den Maschinisten selbst 
bequemer war, da er nur darauf zu achten hatte, dafs die 
Druckrohrleitung nicht mehr als gut handwarm 
wurde. Diese Regel findet sich auch jetzt noch in den 
meisten, von den Lieferanten ihren Maschinen beigegebenen 
Betriebsvorschriften. Der Mehraufwand an Arbeit beim trocke- 
nen Ansaugen wird, wie sich auch theoretisch nachweisen läXist 
(siehe meine Abhandlung in der Z. f. d. ges. Kälte-Ind. 1896: 
Über das Durchströmen unterkühlter Flüssigkeiten, 
nasser und überhitzter Dämpfe u. s. w.) reichlich durch 
die gröfsere Kälteleistung aufgewogen, während die an die 
hiermit verbundene Überhitzung geknüpften Befürchtungen 
sich als nicht stichhaltig erwiesen haben. Selbstverständlich 
darf die Überhitzung nicht zu weit getrieben werden und 
sollte beim Ansaugen möglichst vermieden werden. 
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Vergleicht man die zuletzt erhaltenen Werte 
mit zuverlässigen Versuchsresultaten an guten 
Maschinen, so Avird man sie immer noch zu günstig 
finden. Es hegt das an dem Einfluls der inneren 
Undichtheiten, d. h. an der Unmöglichkeit voll- 
kommen dicht schliefsende Ventile und Kolben her- 
zustellen. Diese Undichtheiten, welche naturgemäls 
an neuen, gerade eingelaufenen Maschinen nicht be- 
deutend sind, wirken mit der Zeit bei allen Systemen 
störend, indem sowohl während der Verdichtungs- 
periode ein Teil der schon vorher hinausgeschobenen 
Masse durch das undichte Druckventil zurücktritt 
und teils durch das Saugventil, teils am Kolben 
vorbei nach dem Saugraume gelangt, als auch 
während der Saugperiode in den Cylinder schleichend 
dessen Saugvolumen teilweise einnimmt. Dieser ver- 
schlichene Teil hat aber stets Verdichtungsarbeit aufge- 
nommen, ohnedafs er zur Kälteleistung wieder herange- 
zogen werden kann. Der so entstehende Arbeitsveriust 
kann sehr beträchtlich (10 bis 20 %) werden, und 
ist nicht nur von der ursprünglichen Ausführung, 
sowie der späteren Instandhaltung der Maschine, 
sondern auch von deren Umdrehungszahl abhängig. 

Die vorstehende Tabelle erlaubt nun, trotz der 
Unberechenbarkeit des eben erwähnten Verlustes im 
Verein mit Tabelle III, die einzelnen Kälteträger 
unter sich zu vergleichen. Man erkennt, dafs 
— abgesehen von dem nur der Vollständigkeit halber 
noch aufgenommenen Wasserdampf — der Arbeits- 
verbrauch bei einer unter den erwähnten Tempera- 
turen funktionierenden Ammoniakmaschine sich 
am günstigsten stellt, dafs die schweflige Säure 
diesen Werten sehr nahe kommt und nur die Kohlen- 
säure eine gröfsere Minderleistung gegen beide auf- 
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weist. Beim Arbeiten ohne Unterkühlung wird 
dieser Unterschied recht beträchtlich, sodals diese 
für Kohlensäuremaschinen immer dann als unbe- 
dingt erforderlich zu bezeichnen ist, wenn kaltes 
Kühlwasser, wenn auch nur in geringer Menge zur 
Verfügung steht. Alsdann fällt die Minderleistung 
dieser Maschinengattuug gegenüber den beiden 
anderen Systemen unter normalen Verhältnissen 
kaum noch ins Gewicht, da überdies der Verlust 
infolge der inneren Undichtheiten bei Kohlensäure- 
kompressoren mit Lederstulpkolben relativ geringer 
wird, als. bei anderen Maschinen mit metallischer 
Kolbenliderung. 

Die Unterkühlung selbst wird am z weckmäf sigsten 
durch Anordnung eines besonderen Flüssigkeits- 
kühlers hinter dem Kondensator erreicht ; derselbe 
wirdwieletzterer als Röhrenapparat mit ca. V3 der Kon- 
densatorheizfläche ausgebildet, dessen Rohrsysteme 
im Innern von dem aus dem Kondensator kommen- 
den, schon flüssigen Kälteträger durchströmt, aulsen 
dagegen von dem frischen Kühlwasser im Gegen- 
strom umspült werden. Das letztere tritt alsdann erst in 
den Kondensator zur Weiterverwendung über. 

Zu der Tabelle IV ist noch zu bemerken, dafs 
die erhaltenen Vergleichs werte durchaus nicht etwa 
als allgemein gültig betrachtet und auf andere 
Kondensator- und Verdampfertemperaturen ausge- 
dehnt werden dürfen. In dem Verhältnis zwischen 
Ammoniak und schwefliger Säure ändert sich unter 
andern Bedingungen allerdings nicht viel, dagegen 
verschlechtert sich mit steigender Kondensations- 
temperatur die Leistungsfähigkeit der Kohlensäure- 
maschine recht beträchtlich, sodafs sie — unter 
normalen Verhältnissen vollkommen konkurrenz- 
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fähig — bei höhereu Temperaturen (z. B. -|- 25 ® 
bis 30 ®) vor dem Regulierventil nur ausnahmsweise 
berechtigt sein dürfte. 

Mit der indizierten Kompressorarbeit ist in- 
dessen der Arbeitsbedarf einer Kompressionskühl- 
maschine bei weitem noch nicht erschöpft, und 
darum mufs es als unzulässig bezeichnet werden, 
wenn, wie es häufig geschieht, die einzelnen Systeme 
nur mit Rücksicht auf die Verschiedenartigkeit 
dieser Gröfse gegenseitig abgewogen werden, während 
doch für den Besitzer einer Kühlanlage deren Total- 
arbeitsbedarf allein in Frage kommen kann. 
Dieser aber schhelst neben der oben ermittelten 
Arbeit noch folgende Beträge ein, welche jedoch von 
der Wahl des Systems nahezu unabhängig und in 
ihrer Gröfse vorwiegend durch die Gesamtdisposition 
der Anlage bedingt sind: 

a) Die Reibungsarbeit der Maschine, 
welche gewöhnlich, allerdings nicht exakt, mit dem 
Unterschiede der indizierten Betriebsarbeit am Motor 
und am Kompressor identifiziert wird.^) Je nach 
der Gröfse der Anlage wird diese Arbeit 10 bis 20% 
der indizierten Kompressorarbeit betragen. 

b) Die Antriebsarbeit der Rührwerke 
im Kondensator und Verdampfer im Falle, dafs der 
erstere durch Wasser, dessen Temperatur hierbei 
steigt, gekühlt und die erzeugte Kälte im Ver- 
dampfer auf eine Salzlösung übertragen wird, welche 
dann selbst in Rohrleitungen Wärme den abzu- 
kühlenden Räumen bezw. Körpern entzieht. 



*) Dies ist nur dann richtig, wenn die weiter folgenden 
Arbeiten niclit, wie es meistens geschieht, ebenfalls von der 
Antriebsmaschine zu leisten sind. 
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Unter normalen Betriebsverhältnissen soll dieser 
Posten nicht mehr als 5 % der gesamten Arbeit 
absorbieren. 

c) Die Arbeit der Kühlwasserpumpen 
fällt nur dann einigermafsen ins Gewicht, wenn die 
BezugsqueUe des Wassers (z. B. der Brunnen) sehr 
weit von der Kühlanlage entfernt ist oder durch 
ihre Lage eine öfters gebogene Rohrleitung erfordert. 
Alsdann machen sich die hydraulischen Bewegungs- 
widerstände sehr stark geltend. Im allgemeinen 
wird man nicht sehr fehl gehen, wenn man diese 
Pumpenarbeit einfach aus dem Gewicht des stünd- 
lichen Wasserbedarfes und der totalen Hubhöhe 
berechnet und diesen Betrag mit Rücksicht auf die 
Bewegungswiderstände etwa verdoppelt. 

d) Die Arbeit der Salzwasserzi^rkula- 
tionspumpen ist in hohem Grade abhängig von der 
Disposition der Leitungsnetze in den Kühlräumen 
(Kellern) und spielt jedenfalls neben der Kompressor- 
arbeit die Hauptrolle. Wird die Salzlösung mit 
grofser Geschwindigkeit durch kleine Querschnitte 
(oder was auf dasselbe hinauskommt, durch zahl- 
reiche, mit Krümmern hintereinander geschaltete 
Kühlrohre) hindurchgetrieben, so kann die Pumpen- 
arbeit leicht bis zu 30% der ganzen Betriebsenergie 
verschlingen, während sie bei geschickter Anordnung 
der Kühlrohrsysteme (teilweise Parallelschaltung der 
einzelnen Kühlrohre) mit reichlichen Querschnitten 
kaum die Hälfte dieses Betrages erfordert. Bei der 
grofsen Schwierigkeit der Abschätzung wird man 
jedoch am sichersten gehen, für die Bestimmung der 
Stärke des Betriebsmotors den genannten Höchst- 
wert einzusetzen. 
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e) Die Arbeit der Süfswasserzirkula- 
tionspumpe für die Gärbottichschwimmer braucht 
nicht besonders in Rechnung gestellt zu werden, da 
sie nicht nur im Vergleich zu den anderen Beträgen 
wenig ins Gewicht fällt und auch selten mit ihnen 
zugleich aufzuwenden ist. In den meisten Brauereien 
wird das Süfswasser, welches sich nach dem Durch- 
laufen der Schwimmer in einem tief gelegenen Re- 
servoire sammelt, einfach nach Füllung des letzteren 
in kurzer Zeit in den hochgelegenen Süfswasser- 
kühler zurückgefördert. 

f) Die Betriebsarbeit des Eisgenerators 
bildet ebenfalls nicht immer einen integrierenden 
Bestandteil der Totalarbeit der Anlage, da der Ge- 
nerator häufig mit dem ^^erdampfer (Salzwasser- 
kühler) bereinigt wird, wobei allerdings das Salzwasser 
auf eine tiefere Temperatur herabzukühlen ist, als 
es der übrige Betrieb erfordert, so dafs die Kom- 
pressorarbeit sich hierbei etwas erhöht. Aufserdem 
pflegt man die Eiserzeugung mit Vorliebe auf solche 
Zeiten zu verlegen, in denen die Kühlanlagen ander- 
weitig nur schwach beansprucht werden. 

g) Die Betriebsarbeit der Transmission 
läfst sich, da sie vorwiegend von der zweckmäfsigen 
Disposition und der Instandhaltung (Schmierung) 
abhängig ist, kaum von vornherein abschätzen. 

Von den vorstehend aufgeführten Arbeitsmengen 
sind die Posten b) c) d) dadurch noch bemerkens- 
wert, dafs sie durch ihre Vernichtung in 
Wärme übergehen^) und somit einerseits zur 
Erwärmung des Kühlwassers beitragen, andererseits 



*) Durch Vernichtung von 1 PS werden stündlich rund 
636 Cal. frei. 
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in der Salzlösung einen Teil der Kälteleistung nutzlos 
absorbieren. Dies gilt vor allem vom Posten d), 
welcher sehr leicht die Kälteleistung um 10% und 
noch mehr herabzuziehen geeignet ist. Diese selbst 
wird noch durch die Einstrahlung von atmo- 
sphärischer Wärme in den Verdampfer um rund 
5 % vermindert. 

Hat man es mit einer Luftkühlung zu thun, 
bei welcher die Luft in einem besonderen Apparate 
abgekühlt, getrocknet und durch Ventilatoren den 
kühl zu haltenden Räumen zuzuführen ist, so ver- 
schlechtert auch hier die vollständig zur Überwindung 
von Bewegungswiderständen . verbrauchte Ventila- 
torenarbeit die Kälteleistung, so dafs auf die zweck- 
mäfsige Führung der Luftleitungen eine ebenso grofse 
Sorgfalt aufgewendet werden mufs, wie auf die Dis- 
position der Salzwasserrohrsysteme. 

Die nachstehende Tabelle V soll für die ein- 
zelnen Kälteträger NHs, CO2, SO2 den Einflufs der 
verschiedenen Arbeitsgröfsen auf die effektive Be- 
triebsarbeit verdeutlichen. Diesselbe basiert auf den 
Werten der Tabelle IV, setzt also eine theoretische 
Kälteleistung von 100000 Cal. voraus. Durch Un- 
dichtheiten innerhalb der Maschine werde diese 
Kälteleistung bei allen Maschinen um 10%, also 
auf 90000 Cal. pro Stunde, erniedrigt, ohne dafs die 
indizierte Arbeit des Kompressors sich ändert. 

Aus dieser, normalen Betriebsverhältnissen an- 
gepalsten und gleich gute Anordnung und konstruk- 
tive Ausführung voraussetzenden Tabelle kann man 
entnehmen, dafs zwischen den einzelnen Kühl- 
maschinensystemen z. Z. keine erheblichen 
Unterschiede in der Betriebsarbeit für die 
an der Verwendungsstelle wirklich nutz- 
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bare Kälteleistung bestehen, dars dieselben 
also nahezu als gleichwertig zu bezeichnen sind. 
Treten dann in der Praxis gröfsere Unterschiede 
auf, so ist daraus entweder auf mangelhafte Aus- 
führung, unzweckmäfsige Disposition oder unrichtige 
bezw. nachlässige Wartung der Maschinen zu 
schlief sen. 

4. Antriebsmaseliineii fQr Rfllilanlagen. Der 

Wahl der Antriebsmaschine für eine Kühlanlage 
wird in vielen Fällen nur eine untergeordnete Be- 
deutung beigelegt, während man sich daran gewöhnt 
hat, das Kühlmaschinensystem selbst streng wirt- 
schaftHch zu beurteilen. Es kommt darum häufig 
genug vor, dafs nicht nur gute Kühlmaschinen 
durch eine unzweckmäfsige Verbindung mit ihrer 
Antriebsmaschine leiden, sondern dafs vielfach auch 
durch eine wirklich schlechte Dampfmaschine Be- 
triebsstörungen entstehen, oder doch mindestens ein 
ganz unverhältnismäfsig hoher Kohlenverbrauch ver- 
ursacht wird. 

Bei der Wahl eines Motors steht man zunächst 
vor der Frage, ob derselbe lediglich zum Betriebe 
einer Kühlanlage die- 
nen soll oder ob er 
neben dieser noch an- 
dere Aufgaben zu er- 
füllen hat. Der erstere 
Fall ist ausnahmslos 
nur in den gröfsten ^^^' ^' 

Betrieben zu finden , in mittleren und kleineren 
Brauereien sowie in Schlachthofkühlanlagen hat die 
Betriebsmaschine fast durchgehends die für den 
ganzen sonstigen Betrieb nötige Arbeit mitzuleisten. 
Diese Abhängigkeit, welche sich meistens auch auf 
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den Dampfkessel erstreckt, insofern derselbe Dampf 
zu anderen Zwecken liefern mufs, erschwert den regel- 

mäfsigen Betrieb 
der Kühlmasclii- 
nen ungemein 
und erfordert 
auch für kleine 
Anlagen eine 
gute und selbst- 
thätige Regulie- 
rung. Es ist da- 
bei ziemlich gleichgiltig, ob die Dampfmaschine direkt 
mit dem Kompressor gekuppelt ist, oder ob der 
letztere von einer Transmission angetrieben wird. 

Einen solchen Transmissionskompressor verdeut-. 
licht im Grundrisse Fig. 2, während Fig. 3 die nor- 
male Kuppeluugsmethode mit einer Dampfmaschine 
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Fig. 4. 

darstellt. Da hierbei die gesamte Kompressorarbeit 
durch die Welle übertragen wird, so mufs dieselbe 
sehr kräftig gehalten sein. Dafs auf die Montage, 
insbesondere die Parallelstellung der beiden Cylinder- 
axen, die grölste Sorgfalt zu verwenden ist, braucht 
kaum betont zu werden. Dasselbe gilt natürlich 
auch für die in Fig. 4 ersichtliche Kuppelung von 
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gegenüberliegenden Doppelkompregsoren mit 
dem Motor, wie sie sich bei sehr grolsen Kühl- 
anlagen nicht selten findet. 

Bei der direkten Kuppelung wird die über- 
schüssige Arbeit durch das als Riemen- oder Seil- 
scheibe ausgebildete Schwungrad, bezw. durch eine 
besondere, auf der Kurbelwelle sitzende Scheibe 
übertragen. Ein Teil davon dient meistens unmittel- 
bar zur Bewegung der Rührwerke der Konden- 
satoren und Verdampfer bezw. zum Antriebe der 
Laufkrane und Kippvorrichtungen von Eisgeneratoren. 
Jedenfalls wird man die direkte Kuppelung mit 
Vorteil dann anwenden, wenn die Betriebs- 
arbeit des Kompressors den übrigen Arbeits- 
bedarf überwiegt, bezw. wenn der letztere gegen- 
über dem des Kompressors sehr schwankend ist. 
Hiermit ist aber vielfach die Notwendigkeit verbunden, 
das Schwungrad mit einem einseitigen Ausgleichs- 
gewicht zu versehen, weil der Widerstand der 
hinteren Kompressorseito gegen das Ende der Ver- 
dichtungsperiode wesentlich gröfser ist als der Wider- 
stand der Vorderseite, deren Querschnitt durch die 
Kolbenstange vermindert wird. Diese Ausbalancierung 
ist um so nötiger, je kleiner der Cylinderdurch- 
messer und je stärker die Kolbenstange ausfällt, und 
findet sich darum auch am häufigsten bei Kohlen- 
säurokompressoren. Am ungünstigsten verhalten sich 
naturgemäfs die kleineren, einfach wirkenden Ma- 
schinen, welche meistens stehend gebaut werden,^) 



') Liegt, wie in normalen Fällen immer, die Saugspannung 
über dem atmosphärischen Drucke, so leistet der Kompressor 
in der Saugperiode eine dieser Druckdifferenz entsprechende 
positive Arbeit, von welcher ein Teil durch die Reibungs- 
verluste verloren geht. Andererseits ist während der 
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und deren Reibungsverluste auch sehr grofs ausfallen. 
Für diese ist das Ausgleichsgewicht am Schwung- 
rad fast immer zur Erzielung eines ruhigen Ganges 
unentbehrlich, auch wenn sie von einer Transmission 
angetrieben werden. Bei gröfseren, doppeltwirken- 
den Maschinen genügt im Falle des indirekten An- 
triebes gewöhnlich die in der Transmission an- 
gehäufte lebendige Kraft zur Überwindung der er- 
wähnten Ungleichheit des Widerstandes. Diese tritt 
am stärksten auf beim Anlassen der Maschine, 
auch wenn die Sau gabschlief sung (Absperrventil) da- 
bei noch geschlossen ist, und verursacht bei direkt 
gekuppelten, nicht ausbalancierten Kompressoren 
mitunter viele Schwierigkeiten. Am besten hilft man 
diesem Ubelstande einfach durch nachträgliches An- 
bringen des Gewichtes ab, wobei für die Stellung 
desselben gegenüber der Kompressorkurbel das Ein- 
treten des gröfsten Widerstandes im Cylinder mals- 

Kompressions- und Ausschubperiode nicht nur die im Indikator- 
diagramm angezeigte Arbeit, sondern auch noch die vorher 
gewonnene Saugarbeit wieder aufzuwenden, welche Summe 
sich noch durch die auch hier in Frage stehende Reibung 
erhöht. Beträgt z. B. die indizierte Kompressorarbeit einer 
einfach wirkenden Kohlensäuremaschine 2 PSi ; die Saugarbeit 
über der Atmosphäre 1,5 PSi; werden in der Kompressions- 
imd Ausschubperiode 20^0, in der Saugperiode 30% durch 
die Reibung verzehrt, so ergibt sich die wirkliche Be- 
triebsarbeit zu 

(2 + 1,5) 1,2 — 1,5 . 0,70 = 3,15 PS, 
was einem mechanischen Wirkungsgrade von — r^ 

i5,l0 

= 0.635 entspricht, während ein gröfserer, doppelt wirkender 
Kompressor leicht einen solchen von rund 0,80 bis 0,9 erreicht. 
Näheres hierüber siehe in meiner Abhandlung: >Der 
mechanische Wirkungsgrad von Kolbenmaschinen.« Zeitschr. 
des Vereins der Ingenieure 1894 S. 1*267. 
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gebend ist. In demselben Augenblick soll auch das 
Ausgleichsgewicht das gröfste Drehmoment auf die 
Welle ausüben, es wird daher z. B. bei liegenden 
Kohlensäuremaschinen, bei denen der Maximaldruck 
auf den Kolben durchschnittlich in der Hubmitte 
auftritt, ungefähr um 90®, bei stehenden Maschinen 
dagegen um 180® der Kompressor kurbel voraus- 
eilen. Bei der Bemessung der Grölse dieses Ge- 
wichtes darf man nicht vergessen, dafs es während 
einer halben Umdrehung Arbeit verzehrt, also den 
Widerstand der anderen Korapressorseite vergröfsert. 
Es ist daher zweckmäfsig, durch das Gewicht ein- 
fach die Differenz der Arbeiten auf beiden Kolben- 
seiten gerade auszugleichen, wodurch bei gegebenem 
Schwungraddurchmesser sich die Gröfse des Ge- 
wichtes sofort bestimmt. 

Demselben Zwecke dient ' auch die eigenartige 
Schränkung der Kurbeln des Kompressors und 
der Antriebsmaschine, sofern beide an derselben 
Welle, aber an verschiedenen Enden derselben an- 
greifen. Mit Rücksicht auf die vielfach einseitige 
(für nach unten gerichtete Vertikalkräfte berechnete) 
Geradführung der Kompressoren läfst man diese und 
demnach auch die Dampfmaschine meist links um- 
laufen. Bei dieser Anordnung hat es sich bewährt, die 
Dampfmaschinenkurbel im Winkel von 120 bis 140® 
der Kompressorkurbel voreilen zu lassen, bei Doppel- 
kompressoren an einer Kurbel dagegen findet man 
meist die Dampfmaschinenkurbel um 45 bis 60" einer 
der ersteren nacheilend, und zwar gleichgiltig , in 
welcher Richtung die Maschine umläuft. 

Zur genauen Bestimmung dieser Winkel sowie 
auch der Lage des Ausgleichsgewichtes bedient man 
sich mit Vorteil des graphischen Verfahrens, 
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welches daun nach Aunahme eines Ungleichförmig- 
keitsgrades sofort auch das gesamte Schwungrad- 
gewicht ergibt. 

Für den gleichförmigen Gang der Maschine ist 
die in Frankreich und England beUebte direkte 
Hintereinanderschaltung des Kompressors und Mo- 
torenkolbens (siehe Fig. ö) recht ungünstig, da hier- 
bei immer der gröfsten Dampfspannung der geringste 




Fig. 5. 

Gegendruck im Kompressor und umgekehrt ent- 
spricht. Das Schwungrad mufs infolgedessen im 
Anfang des Hubes den ganzen Arbeitsüberschufs 
des Motors aufnehmen und am Ende ihn wieder 
an das Getriebe zurückgeben. Immerhin dürfte die 
Anordnung wegen ihres relativ geringen Raumbedarfes 
beachtenswert sein. 

Charakteristisch für alle direkt mit Kühlmaschinen 
gekuppelten Motoren ist ihre verhältnismäfsig ge- 
ringe Umdrehungszahl bezw. Kolbengeschwin- 
digkeit. Dieselbe richtet sich allein nach der gün- 
stigsten Kolbeiigeschwindigkeit des Kompressors, bei 
welcher das Spiel der Ventile noch vollkommen regel- 
mäfsig vor sich geht, während die niemals ganz zu 
vermeidenden inneren Undichtigkeiten der Maschine 
noch in zulässigen Grenzen bleiben. Durch Erhöhung 
der Umdrehungszahl nehmen die inneren Undicht- 
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heilen, bezogen auf die Kälteleistung in der Stunde, 
wohl ab, dagegen funktionieren die Ventile nicht 
mehr so exakt und versagen leichter, während bei 
langsamem Gange wie auch bei ganz exakter Thätig- 
keit der Ventile die Verluste durch zurückschleichen- 
des Gas aus der Druckleitung in den Kompressor 
und aus diesem in die Saugleitung recht beträcht- 
lich werden können. 

Im allgemeinen liegt diese für den Kompressor 
günstigste Umdrehungszahl viel niedriger, als die 
entsprechende für die Dampfmaschine, und es ist 
Sache langjähriger Erfahrung, bei der Verbindung 
der beiden Organe sofoii das Richtige zu treffen. 
Einigermafsen erleichtert wird diese Aufgabe da- 
durch, dals die Dampfmaschine, wie schon besprochen, 
gewöhnUch bedeutend stärker ausgeführt werden 
muls, als es für den Kompressor allein erforderlich 
wäre, wodurch dann wiederum eine niedrigere, der 
für den Kompressor günstigsten näherkommende Um- 
drehungszahl bedingt ist. Keinesfalls aber darf man 
erwarten, eine bestehende Kühlanlage etwa durch Er- 
höhung der Umlaufszahl in ilirer Leistungsfähigkeit 
wesentlich zu steigern. Das Resultat solcher Ver- 
suche ist erfahrungsmäfsig lediglich ein rascher Ver- 
schleifs aller bewegten Teile. 

Wird der Kompressor durch einen immer rasch 
laufenden Gasmotor angetrieben, so kann dies 
nur durch Vermittlung einer Transmission geschehen, 
ebenso bei dem z. Z. noch selten zu findenden An- 
trieb durch Elektromotoren. Bei kleineren An- 
lagen hat man jedoch in letzterem Falle mit recht 
gutem Erfolg auch die direkte Kuppelung vermittelst 
einer Schraube ohne Ende versucht, deren Rei- 
bungsverluste, wie neuere Untersuchungen gezeigt 
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haben, bei guter Wartung erheblich geringer sind, 
als man früher annahm. 

5. fiesamtanordnnng der KQIilanlsge. Ist die 
Frage des Antriebes der Kühlanlage erledigt, so ergibt 




sich mit Rücksicht auf ihren Zweck und den vei> 
fügbaren Raum leicht deren Anordnung. Als Bei- 
spiel sei in Fig. 6 und 7 die Disposition eines Linde- 
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sehen Kompreseors mit direkt gekuppelter Dampf- 
maschine B und den zugehörigen Apparaten gegeben. 
Man erkennt, daFs der Kompressor A mit seiner 
Betnebsmaschine ungefähr die Mitte des MaBchinen- 




raumos einnimmt, in dessen Ecken die in cylindri- 
sehen Blechgefäfsen untergebrachten Rohrspiralen 
des Kondensators K und des Verdampfers V Platz 
gefunden haben. Zwischen beiden ist an der Wand 
das ReguKerventil B in solcher Höhe angebracht. 
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dals es leicht zu bandhabeu ist. Über dem Regulier- 
ventil befinden sich meistens zwei Manometer zur 
Beobachtung des Druckes in den beiden Haupt- 
apparaten. Die Rührwerke derselben bestehen aus 
Brettern, welche sich langsam um je eine vertikale 
Axe inmitten der Rohrspiralen drehen, die vermittelst 
eines Kegelräderpaares und einer Riemenscheibe 
ihren Antrieb durch ein in der Skizze nicht ersicht- 
liches Wand- oder Deckenvorgelege enthält. Dieses 
selbst ist durch einen Riemen mit dem Schwungrad 
des Kompressors verbunden. Bei C erkennt man 
noch den Rohrstutzen für den Salzwasseraustritt 
im Verdampfer, bei E den Kühlwassereintritt im 
Kondensator. Neben dem Kompressor befindet sich 
ein in die Druckleitung eingeschalteter Ölabscheider 0; 
die Druckleitung DD selbst ist ebenso wie die Saug- 
leitung 88 nahe der Decke aufgehängt. 

Die hier skizzierte Anordnung ist die denkbar 
einfachste ; sie ist insbesondere noch nicht mit einer 
speziellen Vorrichtung zur weiteren Abkühlung des 
Ammoniaks versehen, deren Disposition wir später 
eingehend besprechen werden. Dabei werden wir 
auch noch andere Ausführungsformen der hier skiz- 
zierten Apparate kennen lernen. 
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Die Konstruktion der Kompressoren. 

6. Die Ammoniakkompressoren. Entsprechend 
ihrer Wichtigkeit behandehi wir zunächst die Am- 
moniakkühlmaschinen, für welche die verbreitetste 
derselben, die Linde sehe typisch geworden ist. 
Wir werden darum auch nur die letztere im Zu- 
sammenhange besprechen*) uud an geeigneter Stelle 
abweichende konstruktive Einzelheiten anderer Fir- 
men anführen. 

Die liegenden Lindeschen Kompressoren 
treten in zwei Typen auf, welche sich hauptsächlich 
in der Geradführung des Kreuzkopfes unter- 
scheiden und, was für die Zweckmäfsigkeit der An- 
ordnung der beste Beleg sein dürfte, von ihrem 
ersten Auftreten an keine wesentliche Änderung 
erfahren haben. Die Geradführung mit flacher, 

*) Von der Besprechung der mannigfachen stehenden 
Bauarten^ wie sie in Amerika üblich sind, kann hier um so 
eher abgesehen werden, als dieselben trotz mehrfacher Ver- 
suche in Europa keinen Eingang gefunden haben. Siehe 
hierüber ausführliche Mitteilungen von Prof. M. F. Guter- 
muth in der Zeitschr. d. Vereins d. Ingenieure 1894, sowie 
von C. Schmitz in der Zeitschr. f. d. ges. Kälteindustrie 
1895 Heft 9 bis 12. 

3* 
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gebobeiter Kreuzkopfbahii (nach dem Vorgange der 
Msischinenfabrik »Augsburg« siehe Fig. H) zeiehuet 
sich durch groEse CberaichtüchKeit und Zuganglich- 
keit aus, bedingt aber eine etwas teuerere Bearbeitung. 




als die cjlindnsche gebohrte Geradluhrung {uacb. 

dem Vorbilde der Gebr Sul/er m Wmtertbur sieh» 
f Fig 9) Bei der letzteren ist da auch der Kompressoi^ 
Lcylinder am Gestell durch cyhndnsche Pafisleiste«. 
^festgehalten wird die Centrierung desselben mit A 






I'"" 1» den Pij j 
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schnitt, Längsschnitt und Grundrila eines Linde- 
KompressorB mittlerer Grörse nach Augsburger Bauart 
dargestellt Der einfach rohrartig gestaltete, mit 
einem Blechmatitel sauber verschalte Cyliuder tr^ 
an beideu Enden Deckel in Form vod Kngelhauben, 




Fig. 8 die Cylinderaxen nicht in eine Linie znaammenf allen, 
wie in Fig. 9. Es ist dies bedingt durch den AngriS zweier 
Schubstangen an derselben Karbel, von denen in Fig. 9 eine 
am Kurbelzapfen gegabelt ist und so den Kopf der andern 
amfafst, wodurch allein das Zusammenfallen der Gylinder- 
asen hier erreicht wird. 
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Fig. 12. 



an denen unmittelbar die Ventilgehäuse angegossen 
sind. Der vordere Deckel enthält aufserdem noch 
die Stopfbüchse. Das Ganze ruht auf gehobelten 
Arbeitsleisten der hohlen Grundplatte, deren Fuls 
zu einer weiten Tropfschale ausgebildet ist. 
Die Achsen der konisch | 

ausgebohrten Ventilgehäuse 
hegen horizontal und bilden 
mit der Cylinderachse einen 
Winkel von rund 30®. Nur 
auf diese Weise ist es möglich 
gewesen, die Ventile mit hin- 
reichendem Dürchgangsquer- 
schnitt ohne Vergröfserung 
des schädlichen Raumes in 
den Deckeln unterzubringen 
und doch noch Raum für die 
Stopfbüchse im vorderen Deckel übrig zu behalten. 
Die stählernen Ventile selbst sind flache Teller- 
ventile (siehe Fig. 13 und 14), deren Spindeln nur je 
einen Ansatz tragen zur Aufnahme des Federdruckes. 
Dieser Ansatz befindet sich beim Saugventil am 
äufsem Ende, beim Druckventil, wo er zugleich einen 
Theil der Führung übernimmt, ungefähr in der 
Mitte der Spindel. Da er mit dieser immer aus 
einem Stück herausgedreht ist, so müssen die Spindel- 
führungen, um das Einsetzen zu ermöglichen, zwei- 
teilig sein. Sie lehnen sich mittelst Rippen an die 
eigentliche Ventilbüchse, welche, wie das Gehäuse, 
konisch gedreht ist und durch Deckel in dasselbe 
hineingeprefst wird. Sowohl die Ventilsitze, wie 
auch die Ventilteller bestehen aus feinkörnigem Gufs- 
eisen und sind nach dem Cylinderinnern zu kugel- 
förmig geformt, sodafs sie sich ohne schädlichen 
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Raum zu verursachen, ToUkommen der Kugelkalotten- 
form des Cylinderdeckels anschmiegeu. 








^^^JTUSr 



Mit der niittleren Kolbengeschwindigkeit 
der Kompressoren geht man mit Rücksicht auf das 
exakte Spiel der Ventile und die Bewegungswider- 
stände in den Rohrleitungen nicht gern über 1 m 
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pro Sekunde, woraus sich das Verhältnis des Cy- 
linderdurchmessers ziun Hube zu 0,6 bis 0,75, je 
nach der Grölse der Maschine ergibt. . Der freie 
Gesamtquerschnitt der Saugventile und der 
Saugleitung soll dabei Vio bis Vi 2, derjenige der 
Druckventile und der Druckleitung möglichst nicht 
unter Vi 5 der wirksamen mittleren Kolbenfläche des 
Kompressors betragen, entsprechend Dampf geschwin- 
digkeiten von 10 bis 15 m pro Sekunde. Es ist 
übrigens unvermeidlich, dafs diese Geschwindigkeiten 
während der kurzen Zeit des Passierens der Ventile 
auf das Doppelte und Dreifache dieser Werte an- 
steigen, weil erfahrungsgemäfs die Ventile, vor allem 
unter dem Einfluls starker Federn, niemals einen 
Hub von Vi ihres freien Querschnittes erreichen, 
wie es die Theorie erfordert. Aus diesem Grunde 
ist es zweckmäfsig, die Federn so schwach als mög- 
lich zu wählen, ohne doch dabei den raschen 
Ventilschlufs zu beeinträchtigen. 

Der Aushöhlung des Deckels entspricht die Form 
des Kolbens (Fig. 15) der aus zwei hohlen Gufs- 
stücken besteht, welche 
durch eine auf dem 
Ende der Kolbenstange 
sitzende versenkte Mut- 
ter aneinandergeprefst 
werden und so die 
Kolbenringe und die 
darunter befindliche 
Spannfeder festhalten. 

Wie schon aus Fig. 8 u. 9 ersichtlich war, ver- 
einigen sich die Rohre der Saug- und Druckventile 
paarweise zu einer Saug- und einer Druckleitung, 
die ihrerseits mit je einem Absperrschieber bezw. 




Fig. 15. 
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Hahn versehen sind. Diese Organe bieten nichts 
Bemerkenswertes, aufser dals sie, wie alle vor- 
erwähnten, ganz aus Eisen bestehen müssen, da 
Kupfer, Bronze oder Messing vom Ammoniak an- 
gegriffen und rasch zerstört werden würde. An der 
gemeinsamen Druckleitung, jedoch noch vor dem 
Absperrorgan befindet sich ein kleiner mit Schlauch- 
anschlufs versehener Hahn (in Fig. 9, wo die Druck- 
leitung unterhalb des Kompressors verläuft, ersicht- 
lich), durch welchen man vor dem Oeffnen des 
Kompressors zu Reparatur- oder Revisionszwecken 
diesen selbst bei geschlossenem Absperrorgan in der 
Saug- und Druckleitung rasch entleeren kann. Das 
Ammoniak wird in diesem Falle am einfachsten 
vermittelst eines Gummischlauches in Wasser ge- 
leitet, von dem es rapid absorbirt wird. 

Einen der wichtigsten Bestandteile des Kom- 
pressors bildet die Stopfbüchse, deren Aufgabe 
es nicht nur ist, das Entweichen von Ammoniak, 
sondern auch das Eindringen von atmosphärischer 
Luft in das Innere der Maschine zu verhindern. 
Von ihrer zweckmäfsigen Konstruktion und Instand- 
haltung hängt demnach, da der Kreisprozefs des 
Ammoniaks ein geschlossener ist, die Betriebsicher- 
heit der Maschine in hervorragender Weise ab. 
Linde gelang es zuerst, unter Einfügung einer 
sogen. Laterne, d. h. eines an der Kolbenstange 
nicht anliegenden, durch Stege verbundenen Doppel- 
ringes zwischen die Baumwollpackungszöpfe dadurch 
eine vollauf befriedigende Lösung zu finden, dafs er 

80 geschaffenen Zwischenraum dauernd mit Öl 

nelt und mit der Saugleitung des Kompressors 

(Fig. 16 und 17), zu welchem Zwecke der 

chsenhals an zwei gegenüberliegenden Stellen 
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angebohrt ist. Der Grundring der Stopfbüchse be- 
steht aus Weifametall; die Brille, welche vermittelst 




eines Gummiringes sanft auf die Baumwollpackuug 
geprefst wird, enthält einen Hohlraum, durch welchen 
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eine vermittelst Schnurkuf angetriebene kleine Pumpe 
(dicht unter der Stopfbüchse auf dem Bettbalken 
befestigt) fortwährend Kompressoröl (auch Bakuöl 
nach seinem Gewinnungsorte genannt) hindurch- 
drückt (Fig. 17). Ein Teil des Öles lauft durch ein 




Röhrchen wieder ab, während der Rest durch die 
Kolbenstange mit in das Kompresaorinnere gezogen 
wird. Durch später /.u besprechende Vorrichtungen 
wird der grölste Teil dieses ins Innere gelangten 
Öles wieder abgeschieden, da er sonst deu ■Wärme- 
durchgang durch die Kondensator- und Verdampfer 
röhre verschlechtern würde. 

Die Lindesche Stopfbüchse wurde später von 
Fixary dadurch abgeändert, dafs er, wieauaFig. 18 
und 19 ersichtlich, die Ölkammer betrftditlieh er- 
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weiterte, den Stopf büchseDÜanBch mit einem , ring- 
förmigen, nach aufaen abgedichteten Hohlraum ver- 
sah, in welchem er etwas vom Kondensator durch a 




Flg. U. 



kommendes Ammoniak vermittelst eines Kegulier- 
hahnchena verdampfen Hefa. Die so erzielte Kälte- 
'wirkung bringt das in der Baumwollpackung befind- 
liche Öl zum Gefrieren, sodafs nach aufsen ein guter 
Abschluf» erreicht wird. 0a nun die Erfahrung 
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lehrt«, dafs die Stopfbüchse bei einiger Achtfiamkeit 
auch ohne dieseD Gefrierprozels abdichtete, so unter- 
bleibt das Durchleiten von Ammoniak gewöhnUcli 




in der Praxis und die Handhabung der Flxary- 
schen Stopfbüchse unterscheidet sich von derjenigen 
der Lindeschen nur durch die unmittelbare Ein- 
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fülirung des Öles von c und d aus in den Hohlraum 
an die Laterne, der auch hier durch e mit der Saug- 
leitung in Verbindung steht. 

Da das fortwährende Durchleiten von Ol durch 
die Büchse eine gewisse Aufmerksamkeit seitens der 
Maschinisten erfordert und wegen der dazu not- 
wendigen kleinen Olpumpen eine Komplikation mit 
sich bringt, so lag es bei den Erfolgen der Metall- 
packungen für Dampfmaschinen nahe, dieselben 
auch bei Kompressoren anzuwenden. Die beste 
Lösung gelang hier dem Maschinenmeister Friese 
(Dortmund), welcher zwei ineinandergeschraubte Spi- 
ralen mit dreieckigem Querschnitt, aber abgestumpften 
Ecken derart in die Büchse einführte, dafs eine der- 
selben, aus Weifsmetall bestehend, mit den flaclien 
Seiten der Dreikante an der Kolbenstange, die andere 
stählerne dagegen, an die Innenwand der Büchse 
durch Anziehen der Brille angeprefst wird (Fig. 20). 
Die Brille selbst enthält einen Hohlraum, dem Ol 
durch eine gewöhnliche Schmierbüchse zugeführt 
wird und drückt auf die Metallpackung vermittelst 
eines Gummiringes. 

Bei allen .vorstehenden Stopfbüchsen^) wird das 
Heraustreten des Öles aus der Brille durch eine 
schwache Filzpackung, welche durch einen Ring 
und eine Überwurfmutter festgehalten ist, bewirkt. 

7. Regulierang and Ölabsebeidang an Ammoniak- 
mascbinen. DasRegulierventil, welches die Ab- 
drosselung beim Übertritt des flüssigen Kälteträgers 
aus dem Kondensator in den Verdampfer bewirkt, 

*) Über einige andere Stopfbüchsen siehe den Aufsatz 
von C. Schmitz, Zeitschr. f. d. ges. Kälteindustrie 1895. 
Heft 9 bis 12, dem auch einige der vorstehenden Figuren 
entnommen sind. 
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besteht bei deu meisten Ammoniakmaschinen aus 
einem normalen Ventilkonus (siehe Fig. 21). welcher 
drehbar auf der Spindel sitzt und einen längeren, 
sehr steilen weiteren Konus te&gb. Dem letzteren 




fällt, da er je nach der Hubhöhe deu Durchgangs- 
querschnitt bestimmt , die eigentliche Regulierung 
zu. Die Einstellung des Ventils geschieht vermittelst 
eines Handrades auf Grund der Beobachtung des 
Manometer am Kondensator und Verdampfer, bezw. 
mit Rücksicht auf die Temperatur des Druekrohres 
am Kompressor, welches bei dem bisher üblichen 
nassen Kompressorgange sieh gerade noch 
mit der Hand berühren lassen soll. Bei dem in 
neuester Zeit beliebteren überhitzten Kom- 
pressorgange'), der nicht nur erfahruugsgemärs 
für die Maschine unschädlich , sondern auch für 
ihre ökonomische Leistung günstiger sich erwiesen 
hat, versagt die zuletzt genannte, einfache Kon- 

') Derselbe tritt echon ein, wenn der Kompressoi gerade 
trocken gesAtügten Dampf ansaugt, nie wir in neaeren. Bü- 
Bpielen §§ 3 ond 3 voraussetzten. 
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trolle, und der Maschinist ist lediglich auf die 
Beobachtung der Manometer angewiesen. 

Um nun den Beharrungsgegenstand der Ma- 
schine, sobald derselbe einmal erreicht ist, von dem 
Maschinisten möglichst unabhängig zu machen, hat 

K 




mau zunächst versucht, die Stellung des Regulier- 
ventils von aulsen kenntlich zu machen, etwa durch 
eine Skala am Umfange des Handrades.*) Linde 
schlug dagegen einen anderen Weg ein ; er bildete 
das Reguherventil zu einem rotierenden Hahne aus, 
dessen Küken {siehe Fig. 22) einen rechtwinkligen 
Kanal besitzt, welcher dauernd mit einem durch 
Handrad H und Kolben B in seinem Volumen ver- 
änderlichen Hohlraum R in Verbindung steht. Im 
Verlaufe der Rotation , die vom Kompressor ab- 
geleitet und durch den Schnurlauf 8 auf die Spin- 
del Ä übertragen wird, füllt sich der Hohlraum R 
zunäclist aus der vom Kondensator kommenden 
Leitung K und gibt seinen Inhalt darauf an die 

') Derartige Regulierventile sind beschrieben und abge- 
bildet in dem AufButze von C. Schmitz über Ammoniak- 
maBcfainea, Zeitachr. f. d. ges. Ktklte-Induslirie 189Ö Heft 12. 
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Verdampferleitung Y ab. Die Regulierung be- 
schränkt sich hierbei auf die einmaUge Einstellung 



Jl 



! (V)|intm^IH[ 




Fig. 23. 



des Handrädchens JBT. Obwohl sich diese Anordnung 
im grofsen und ganzen bewährt hat, suchte Linde 
dieselbe noch weiter auszubilden, und gelangte er 
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zu dem in Fig. 23 dargestellten Regulierventil, wel- 
ches zugleich als Verteiler des Ammoniaks auf 
die einzelnen Verdampferschlangenrohre wirkt. In 
den Hohlraum des Fusses tritt das flüssige Ammoniak 
und konamt dort zur Ruhe, so dafs mitgerissenes 
Ol sich zu Boden setzen und zeitweilig abgelassen 
werden kann. Das Hahnküken ist hier vertikal 
drehbar und verbindet durch eine Öffnung seines 
Mantels den Hohlraum bei jeder Umdrehung ein- 
mal mit jeder in das Gehäuse direkt mündenden 
Verdampferschlange. Infolge der gleichmälsigen 
Verteilung auf die Rohre wird deren Heizfläche 
besser ausgenutzt und, solange der Apparat in gutem 
Stande, d. h. das Küken dicht in der Büchse ist, 
eine beträchtliche Erhöhung der Leistung (bis zu 
20%) erzielt. 

Von ganz besonderer Bedeutung ist für den 
Betrieb der Ammoniakmaschine die möglichste Ver- 
hütung des Mitreifsens von Kompressoröl 
in die Rohrleitungen des Kondensators und Ver- 
dampfers, da diese sonst in ihrer Wirkung stark 
beeinträchtigt werden. Durch den überhitzten Kom- 
pressorgang wird übrigens die Trennung des Öles 
vom Ammoniak etwas erleichtert, weil das letztere 
bei höherer Austrittstemperatur aus dem Kompressor 
nur mehr in geringem Mafse vom Ol absorbiert wird. 
Die Trennung vollzieht sich in einem cylindri- 
schen Gef äfse (Fig. 24 und 25), welches von Linde 
und den meisten anderen Konstrukteuren unmittel- 
bar neben dem Kompressor aufgestellt wird und in 
welches das Druckrohr nach Passieren eines Rück- 
schlagventils einmündet. Am Boden des Gefäfses 
sammelt sich das Öl an und wird durch eine Leitung, 

in welche ein stetig rotierender Hahn, der für 

4» 
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jede Umdrehung einer beatinmiten OJm 
Durchgang gestattet, einem Ölsammler zugeführt, 
während das entölte Ammoniak durch ein central 
in das cylindrische Ge- 
fäle d^ ölabscheiders 
eingeführtes Rohr nach 
dem Kondensator strömt. 
Der Ölsammler oder Öl- 
topf ist mit einem offenen 
Mantel versehen, der mit 
warmem Wasser zum Aus- 
treiben des Ammoniaks 
aus dem im Inneren be- 




rig. 26. 

ßndlichen Öl gefüllt wer- 
den kann. Das so ent- 
wickelte Ammoniak tritt 
in den Verdampfer oder 
besser noch in die Saug- 
leitung des Kompressors 
über. 
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Die Mascbioenbaugesellscliart vorm. Klett & 
Co. in Nürnberg hat beide Apparate, d. [h. 'den 
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Ölabscheider und Sammler in geschickter Weise zu 
einem Ganzen vereinigt, indem sie den Fuls des 
ersteren zum Oltopfe ausbildete (siehe Fig. 26) und 
diesen mit einem Doppelboden für Warmwasser zum 
Austreiben versah. Der Übertritt des Öles aus dem 
Abscheider in den Sammler vollzieht sich durch 
ein regulierbares Hähnchen, dessen Funktion durch 
Schaugläser beobachtet wird. 

Weniger zweckmäfsig erscheint die Anbringung 
des Ölabscheiders am Kondensator nach dem Vor- 
gange der Maschinenbaugesellschaft »Humboldt« 
in Kalk bei Köln, da sich auf dem Wege bis dahin 
der überhitzte Dampf schon erhebhch abkühlt und 
die Trennung des Ammoniaks vom Ol teilweise schon 
in der Druckleitung vollzieht, wodurch diese leicht 
dem Verschlammen ausgesetzt ist. Der Abscheider 
ist in Fig. 27 dargestellt; er besteht aus einem unten 
erweiterten Gufseisenkörper mit centralem Eintritt 
und seitlichem Abgang des Ammoniaks, in welchen 
ein cylindrisches, unten trichterförmig gestaltetes 
und mit Öffnungen versehenes Blechgefäfs eingesetzt 
ist. In der Erweiterung vor dem Trichter des letz- 
teren befinden sich Siebe, welche das Anunoniak 
passieren muls und von denen das Öl abgefangen 
wird, um am unteren Ende den Abscheider zu ver- 
lassen und in den Olsammler überzutreten. Der 
letztere ist als gufseiserner Topf ausgebildet und im 
Innern mit einer Heizschlange zum Austreiben des 
Ammoniaks versehen. Jedenfalls ist dieser Öl- 
abscheider auch konstruktiv verwickelter als die 
beiden vorgenannten. 

Um das Mitreissen fester Körper, z. B. von 
Hammerschlag aus den Rohrleitungen in den Kom- 
pressor zu verhüten, wird nahe dem letzteren in 
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die Saugleitimg aller Maschinen ein mit t 
versehenes Gefäls eingeschalte 
von Zeit zu Zeit nachzusehen und zu reinigen, da- 
mit nicht durch teilweise Verstopfung der Saug- 
widerstand zu hoch ansteigt oder gar das Sieb selbst 
zerrissen wird. 



Xj/.iMs»'^ 




Sehliefslich wird in der Druckleitung nach dem 
Voi^ang Lindes noch ein gewöhnliches Rück- 
schlagventil angebracht, welches im Falle eines 
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plötzlichen Bruches (z. B. des Cylinderdeckels) sich 
schHelst und den Kondensatorinhalt am Rückströmen 
verhindert. 

8. Die Kolilensänrekompressoren. Die Grund- 
sätze, welche für die Konstruktion dieser Kom- 
pressoren mafsgebend sein müssen, sind: Wider- 
standsfähigkeit gegen sehr starke Pressungen und 
Dichtheit. Die erstere erfordert für den CyKnder 
ein zähes blasenfreies Material (sehr feinkörniges Gufs- 
eisen bezw. Stahlgufs) und kleine Durchmesser, da- 
mit die Wandstärken nicht übermäfsig grofs zu sein 
brauchen, wodurch bekanntlich die Reinheit des 
Gusses beeinträchtigt wird. Die Dichtheit gegen 
Gasverluste hingegen erfordert neben tadellosem 
Material eine möglichst geringe Zahl von Rohr- 
anschlüssen sowie Stopfbüchsen. Die Zahl der Rohr- 
anschlüsse wird im Gegensatze zu den Ammoniak- 
maschinen, bei denen jedes einzelne Ventil äufser- 
Hch mit dem betreffenden Rohre verbunden ist, 
meistens dadurch vermindert, dafs die Druckventile, 
welche fast immer oben angeordnet sind, einen ge- 
meinsamen, in den Cylinder eingegossenen Druck- 
kanal besitzen (siehe Fig. 28 bis 33). 

Von den Saugventilen ist fast stets eines mit 
dem hinteren Deckel vereinigt, während die Vorder- 
seite entweder ein schräg nach unten gerichtetes, 
oder zwei schräge seitliche Saugventile besitzt, deren 
Unterbringung eine kugelförmige Ausbildung des 
vorderen Cylinderbodens bedingt. Die erstere An- 
ordnung (Fig. 28 bis 30) ist gewöhnlich bei Cyhndern 
zu finden, welche durch gedrehte Arbeitsleisten mit 
dem Gestell seitlich verbunden sind und daher die 
Unterseite des Cyliuders für einen centralen Rohr- 
anschlufs sowie für ein nach unten gerichtetes 
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vorderes Saugveotil freilassen. Hier ist naturgemäls 
ein gemeinsamer Saugkanal am Platze. 

Bei der zweiten Anordnung ist es nicht mehr 
augäDgig, das vordere Säugventil nach unten zu 




verlegen, und man ist ge- 
zwungen, statt dessen awei 
seitliche anzuordnen (Fig. 31 
bis 33). Der Saugkanal für 
diese Ventile ist ebenfalls an 
der Unterseite des Cylinders 
eingegossen und nahe dem 
hinteren Ende mit dem 
Rohranschlufa verbunden. 
B^ wäre ein leichtes , auch ^^ 
das im hinteren Deekel 




58 



Kapitel n. 



befindliche Saugventil direkt hieran anzuschlielsen ; 
man versieht indessen dasselbe lieber mit einer seit- 
liehen, besonderen Öffnung, da es aonst die Wirkunga- 
weise der vorderen Ventile infolge der unsymmetri- 
schen Ijage gegenüber dem Saugkanal ungünstig 
beeinflussen würde. 





Die Skizzen, welche mit 
diesen Bemerkungen wohl ohne 
weiters verständlich sind, stellen 
für die beiden hier geschilder- 
ten Hauptanordnungen ^) die 
Gutskörper der Cyliuder, sowie 
die Befestigungsweise an dem 



■) Diese Anordnungen ent- 
'sprechen vollkommen den Irflher bei 
AmmoDiakmaschinen behandelten. 
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Gestell dar. In demselben bedeuten 8 und D den 
Saug- bezw. Druckkanal mit entsprechenden Rohr- 
anschlüssen , 8„ D„ bezw. 8h A das vordere bezw. 
hintere Saug- und Druckventil. Die Cylinder werden 
gewöhnUch noch mit einer Blechverschalung ver- 
sehen, über welche lediglich die Indikatoröffnungen, 
die Rohranschlüsse und die Flanschen für die Ventil- 
deckel hervorragen. 

Bei den hohen Pressungen der Kohlensäure 
bot die Stopf büchse anfänglich grofse Schwierig- 
keiten, umsomehr, als die Kolbenstangen im Ver- 
hältnis zum Cylinderdurchmesser sehr stark ausfallen. 
Es hat sich hier, wie bei den Ammoniakmaschinen 
gezeigt, dafs die Dichtung am vollkommensten durch 
Einschaltung einer Laterne, welche durch Schmier- 
material (zumeist Glycerin) angefüllt wird, gewähr- 
leistet ist; die bis zu dieser Laterne herausdringende 
Kohlensäure wird dann durch Verbindung derselben 
mit dem Saugkanal des Kompressors wieder in den 
Cylinder zurückgebracht. Auf diese Weise herrscht 
in der Laterne stets der Saugdruck (25 bis 30 kg/qcm). 

Als Packung haben sich Gummiringe mit zahl- 
reichen radialen Baumwolleinlagen auf der Innen- 
seite recht gut bewährt, vorausgesetzt, dafs die 
Schmierung mit Kompressoröl erfolgt. Für reine 
Glycerinschmierung sind in neuester Zeit als ganz 
vorzügliche Packung nach dem Vorgange der Firma 
L. A. Riedinger in Augsburg Lederstulpen mit 
dahinter liegenden Gummiringen vielfach 
in Anwendung gekommen. In Fig. 34 ist eine ganze 
Stopfbüchse mit dieser Einrichtung dargestellt. Die 
Lederstulpen B sind an und für sich nicht elastisch, 
werden aber durch das von der Kolbenstange K aus 
der Glycerinkammer Ol mitgenommene Glycerin 
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geschmeidig erhalten und durch die hinter ihnen 
liegenden Gummiringe Ä an die Stange aiigeprelst. 
Die metallischen Teile der Stopfbüchse, d. i. der 
Gründling 0, die Laterne L, der Druckring D be- 
stehen aus Bronze, die Stange seihst aus Stahl. Bei 
der Bearbeitung der Ringe sowie der vorderen Büchse 




mit der Glycerinkammer ist darauf zu sehen, dafs 
dieselben gerade noch leicht Über die poherte Stange 
hinweggleiten. Der Hohlraum der Laterne L ist end- 
lich durch den Rohranschlufs S mit dem Saugkanal 
verbunden. 

Damit das Glycerin nicht mit der Kolbenstange 
nach Aufseu gerissen wird, ist vor der Kammer Ol 
noch eine einfache Stopfbüchse mit Gewinde zum 
Anziehen angeordnet, deren Packung (gewöhnlich 
Füz) keinen wesentlichen Druck zu halten braucht. 

Bei der Behandlung dieser Stopfbüchsenanord- 
nung im Betrieb hat man lediglich darauf zu achten, 
dafs die Büchse , welche die Glycerinkammer Ol 
enthält, nicht zu stark und (durch drei Schrauben) 
ganz gleichraälsig angezogen wird, um jedes Ecken 
zu vermeiden. Der Anzug soll darum nur schwach 
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sein, weil der Gummi sich mit Kohlensäure sättigt 
und stark aufquillt, mithin schon aus diesem Grunde 
das Leder kräftig anpreist. Man erkennt den rieh- 
tigen Zustand dieser Stopfbüchsen beim Offnen des 
Deckels der Glycerinkammer ; in derselben dürfen 
sich zeitweilig leichte Blasen von Kohlensäure ent- 
wickeln, dagegen soll kein heftiges dauerndes Auf- 
schäumen stattfinden. 

Ein weiteres, für den regelmälsigen Betrieb 
wichtiges Organ der Maschine bildet der Kolben, 
welcher bei doppelt wirkenden Kompressoren nach 
beiden Seiten abdichten mufs. Hierfür haben sich 
Metallringe durchaus nicht bewährt, man wendet 




Flg. 35. 

darum, wie in Fig. 35 dargestellt ist, z. Z. am häu- 
figsten Kolben mit doppelten, entgegengesetzt ge- 
richteten Lederstulpen an, welche zwischen bron- 
zenen Ringen eingebettet liegen und durch eine 
mittelst Stift gesicherte Mutter aus weichem Schrqied- 
eisen fest zusammengeprefst werden. Diese Leder- 
Hderungen dichten um so besser, je höher die 
Druckdifferenz auf beiden Seiten ist, da die Kohlen- 
säure Gelegenheit hat, hinter die Stulpen zu treten. 
Es ist zweckmäfsig, den Kolben so zu bearbeiten, 
dafs die Bronzeteile desselben gut in den Cylinder 
passen, die härteren Eisenteile dagegen ein Spiel 
von ca. Va mm besitzen, so dals sie beim Gang die 
Wandungen nicht berühren. 
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Die Stulpen bestehen am Kolben aas Kinds- 
leder von 4 bis 5 mm, in der Stopfbüchse ans solchem 
von 3 mm Stärke; sie werden in eigenen Stulpen- 
p res Ben (siehe Fig. 36 und 37), welche aus einem 
Grundkörper mit Schraube und Mutter, sowie einem 
Pretsring zusammengesetzt sind, mit der Hand her- 
gestellt. Werden solche Stulpenpressen jeder Ma- 
Bcbiue beigegeben, so ist der Maschinist imstande, 





jederzeit die Lederatulpen selbst zu erneuern, die 
Gummiringe für die Stopfbüchse müssen allerdings 
genau zugeschnitteu vou der Gummifabrik bezogen 

werden. 

Die Haltbarkeit der Lederstulpen ist selbstver- 
Btändlich eine geringere, als die von Metallringen; 
bei richtiger Behandlung soll ein Satz Packungen 
eine Betriebssaison (von März bis Ende Oktober) 
überdauern , doch sind auch Beispiele von längerer 
Dauer bekannt. Wesentlich ist hierfür das Ver- 
meiden von starken Uberhitzuugen im Kompressor, 
da das Leder bei Temperaturen von 70 bis 80 " C, 
spröde wird und reifst. Für einen zuverlässigen 
Maschioisten bietet dies indessen keine nennens- 
werten Schwierigkeiten, 

Als Saug- und Druckorgane der Kohlen- 
säurekompressoren haben sich, wie auch bei Ammo- 
niak, einfache Tellerventile am besten bewährt. Für 
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dieselben gilt vor allem der Gtuodsatz, dafs der 
Veiitilsilz stets mit der Büchse verbmiden sein 
soll, welclie entweder die (mögliehst lange) Fühning 
der Spindel mit enthält, oder in der diese Fühnmg 
doch genau centrisch durch lange cylindrische oder 
konische Flächen eingepaTst ist. Bestehen Büchse 
und Führung als besondere Stücke für sich, so 
dürfen dieselben niemals mit einander verschraubt 
werden, sondern sind stets nur lose ineinander zu 





stecken und vom Deckel aus festzupressen. Die 
Ventilteller werden durch nicht zu starke Federn 
auf ihre Sitze aufgedrückt; bei ganz oder nahezu 
vertikaler Lage der Spindeln könnten diese Federn 
wegfallen, doch hat sich gezeigt, dars sie auch in 
diesem Falle eine gewisse Sicherheit für das richtige 
Arbeiten der Ventile gewähren. Liegen die Ventil- 
spindeln horizontal, so müssen die Federn kräftiger 
sein, um die Reibung in der Führung zu über- 
winden. 
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Nach dieseo Grundsätzen sind die Ventile 
Fig. 38 bia 41 konstruiert. Das Saugventil Fig. 38 
und das Druckveiitil Fig. 39 sind dadurch aus- 
gezeichnet, dals die Teller T zur Aufnahme des . 
Federdruekes mit der Spindel und dem Ventilkonue 
aus einem Stück bestehen. Dies bedingt weiterhin, 
dats die Führung für die Spindel zweiteilig an- 
geordnet sein muls Bei sehr genauer Bearbeitung 
hat sich diese Konstruktion gut bewährt man hat 



T' 




nur darauf zn achten , dafs bei horizontaler oder 
geneigter Lage des Ventiles die durch die Achse 
der Spindel gehende Teilungsebene der beiden 
Führungshälften nicht vertikal zu stehen kommt, 
weil sich sonst auf der Spindel nach und nach ein 
Grat ausbildet, welcher leicht ein Festklemmen zur 
Folge hat. 

Auch die im Deekel befindliche, durch eine 
Broncemutter verschlossene Oflnung C, welche man 
bei dieser VentiJkonstruktion häufig findet, hat nur 
den Zweck , die Ventilfedeni ohne Abnahme des 
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ganzen Deckels kontrollieren zu können, dürfte in- 
dessen entbehrlich sein. Die Grundbüchse B mit 
dem konischeu (gewöhnlich unter 45®) gegen die 
Achse geneigten Ventilsitz ist an ihrer Mantelfläche 
von den OfEnungen für den Ein- bezw. Austritt 
des Kälte trägers durchbrochen, und sitzt gewöhnlich 
in einem Hohlraum des Cylinders, in welchen der 
Saug- bezw. Druckkanal einmündet. 

Die Ventile Fig. 40 und 41, bei denen die 
Teller T zur Aufnahme des Federdruckes nicht mehr 
mit der Spindel aus einem Stück bestehen, sondern 
aufgeschraubt (und durch Stifte gesichert) werden, 
gestalten sich in ihrem Aufbau etwas einfacher. Vor 
allem ist es hier nicht mehr notwendig, die Führungs- 
büchse F zweiteilig auszuführen, dann aber kann 
dieselbe beim Saugventil Fig. 38 mit der im übrigen 
wie oben ausgeführten Grundbüchse B aus einem 
Stück bestehen. Die Länge der Führung bietet hier- 
bei keine Schwierigkeiten, wohl aber hat mau den 
Vorteil, die Federspannung durch verschiedene Ein- 
stellungen der Teller T regulieren zu können. Da 
die Ventilbüchsen B hierbei ziemlich lang ausfallen, 
so läfst man sie nicht mit ihrer vollen Aufsenfläche 
an der Gufswand der Ventilkammer anliegen, sondern 
versieht sie lieber mit zwei Pafsleisten an den beiden 
Enden. Dadurch wird auch das Herausnehmen der 
Büchsen sehr erleichtert. Um dasselbe bequem be- 
wirken zu können, ist es zweckmäfsig, den oberen 
Teil innen mit einem Gewinde zu versehen, in 
welches ein entsprechend weites Gasrohr geschraubt 
werden kann, mittels dessen die Büchse heraus- 
gezogen wird (Fig. 42). 

Was das Material betrifft, so bestehen die 

Ventile mit ihren Spindeln stets aus feinstem Tiegel- 

5 
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giiFsstahi, Führungen nnd Büchsen mit den Sitzeu, 
nuf welche die Ventile sauber und mit genfigend 
breiter Fläche aufzuschleifen sind, aas Phosphor- 
bionze. Die Deckel Ä 
werden meist aas 
demselben feinkörni- 
gen Gnrseisea an- 
gefertigt wie die Cy- 
liader, häa6g indes- 
BOD auch aus Bronze, 
obwohl dies nur ein 
Luxus ist. Für das 
exakte Funktioniere)! 
der Ventile ist es not- 
wendig, dals alle zu 
einem Ventil gehfiri- 
geu Teile auf das soi^- 
>r dem Ein- 




setzen zusammeugepafst werden ; insbesondere ist 
»Ijih I<"iiigch!eifen auf die Sitze am zusammengesetzten 
Veiiti] vorzunehmen. Dies gilt natürlich auch im 
gegebenen Falle für das Nachschleifen durch deu 
Maschinisten. 

[)er Cylinderdurehmesser beträgt, je nach der 
(IriiLse der Maschinen ein Drittel bis ein Viertel des- 
J-Tuhos, die mittlere Kolbengeschwindigkeit nichts 
übei' 0,6 m pro Sekunde. Von den Saugventilei^"* 
kann das hintere einen Durchgangsquerachnitt gleiche* 
dor Hälfte der Kolbenfläche erhalten, während man^* 
auf der Vorderseite damit kaum bis ein VierteL^ 
dieses Wertes gelaugt, so dafs die mittlere Gesehwin-- — 
digkeit beim Ansaugeu zwischen 1 ,2 bis 2,5 m schwankt. - 
Die Druckventile erhalten auf beiden Seiten gleiche—^ 
Dimensionen mit Querschnitten von ein Siebentel-— 
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bis ein Zehntel der KoIbenBäche; die Geschwindig- 
keit der KohleasAure beim HinausscbiebeD kann 
demnach zeitweise bis auf 10 m pro Sekunde an- 
steigen, dürfte aber im Mittel kaum über 4 m be- 
tragen. 

9. Regulienuig und Sieberheitsrorrlehting«!] 
an Eohlensäaremaaclilneii. Da die Kohlensäure von 
den Schmiermaterialien, von denen sich Glyeerin 
am besten bewährt hat, nur in geringem Grade ab- 
sorbiert wird, dieser Körper aufaerdem in die Ap- 
parate mitgerissen den Wärmedurchgang der Heiz- 
äächen nicht beeinträchtigt, so ist die Anordnung 
von Abscheidern hier nicht notwendig. Die Maschine 
erschemt infolgedessen äufserlicb einfacher als die 
Ammoniakniascbine. 

Das Regnlierventil stimmt gewöhnlich in 
seiner Konstruktion mit den an der Maschine be- 
findlichen Absperrorganen vollständig äberein. Eb 
besteht, wie Fig. 43 an- 
deutet , durchweg aus 
einem meist gufseiser- 
nen Gehäuse 0, aus 
welchem nach oben die 
Ventilspindel 8 durch 
eine gewöhnliche Stopf- 
büchse B abgedichtet 
heraustritt. Diese Spin- 
del, welche mittels eines 
feineu Gewindes im Ge- 
häuse auf und nieder 
bewegt werden kann, 
tri^ eine drehbare und 
nur durch einen Stift gehaltene Kappe K mit 
dem Ventilkegel. Diese Kappe druckt endlich auf 
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den von unten in das Gehäuse eingeschraubten 
bronzenen Ventilsitz L, der durch den Flansch F 
in seiner Lage vollkommen gesichert ist. Die 
Kappe K ist deshalb notwendig, weil bei dem ver- 
schiedenen Gewinde der Spindel 8 und des Sitzes L 
eine genaue Centrierung gar nicht mögUch wäre. 
Diese Ventile haben sich als sehr dicht erwiesen, 
solange die Oberfläche der Kappe sich in gutem 
Zustande befindet; ist diese aber einmal angegriffen 
(was durch Spuren von Salzsäure in chemisch, dar- 
gestellter — also nicht aus natürUchen Quellen ge- 
wonnener — Kohlensäure leicht geschehen kann), 
so mufs sie entweder wieder abgedreht oder besser 
durch eine neue ersetzt werden. Der Maschinist 
sollte nicht versäumen, nach der |ßetriebssaison alle 
Ventile zu öffnen und die noch in gutem Zustande 
befindlichen Kappen mit Fett einzuschmieren. Dieses 
Fett ist vor der Ingangsetzung wieder zu entfernen. 
Schliefslich sind noch die Sicherheitsvor- 
richtungen gegen ein zu hohes Ansteigen der 
Pressungen zu erwähnen, weil hierdurch Explosionen 
des Cylinders hervorgerufen werden können. Für 
die Rohrsysteme besteht diese Gefahr nicht in dem- 
selben Mafs, da diese durch zu hohe Drücke nur auf- 
reilsen und sich unter grofsem Geräusch entleeren, 
ohne dafs Metallteile umhergeschleudert werden. 
Aufserdem zeigt sich ein abnormer Druck in diesen 
Apparaten an den Manometern, durch deren An- 
gaben man den regelrechten Gang der Maschine 
stets kontrollieren kann. Dies ist am Kompressor 
selbst nicht gut möglich, und thatsächlich sind bisher 
fast alle Unfälle darauf zurückzuführen, dafs die 
Maschine vor dem Offnen der Druckabschliefsung iü 
Gang gesetzt wurde. Alsdann wird die durch den 
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Kompressor angesaugte Kohlensäure in den engen 
Druckkanal des Cylinders hineingeprelst, wo sie in 
kurzer Zeit ganz ungeheure Pressungen erreicht und, 
wenn keine Gelegenheit zum Entweichen vorhanden 
ist, unfehlbar den Cylinder explosionsartig auseinander- 
sprengt. ^) Es ist darum notwendig, den Druckkanal 
mit einer Sicherheits Vorrichtung zu versehen. Dies 
kann auf drei verschiedene Arten geschehen, indem 
man im Falle eines zu hohen Druckes die Kohlen- 
säure aus dem Druckkanal durch ein Ventil entweder 
direkt in die Atmosphäre austreten, oder in den Kon- 
densator bezw. in den Verdampfer überströmen läfst. 

') Dies erfolgt bei vorzüglichem, feinkörnigem Gufseisen 
und der jetzt üblichen^ sehr kräftigen Konstruktion bei einem 
inneren Dracke von 500 bis 600 kg/qcm, so daXs die Cylinder- 
wandungen ungefähr eine 8 bis lOfache Sicherheit gegen Bruch 
bei normaler Betriebsspannung im Kondensator (rd. 60 kg/qcm) 
besitzen, welche wohl als unbedenklich betrachtet werden darf. 
Man kann übrigens leicht berechnen, wie viel Umdrehungen 
bei nicht funktionierender Sicherheits Vorrichtung erforderlich 
sind, um den Bruch herbeizuführen. Es betrage das mittlere 
Hubvolumen eines Kohlensäurekompressors Nr. V rd. 4,5 1, die 
Saugspannung sei absolut 30 kg qcm, so wird durch die erste 
Umdrehung ein Volumen von rd. 9 1 gefördert und in dem 
— bei neueren Maschinen mit dem Kompressorcylinder zu- 
sammengegossenen — Druckkanal, der für die genannte Ma- 
schinengröfse ein Volumen von höchstens 1 1 besitzt, zusammen- 
geprefst, wodurch der Druck dort auf das 9 fache der Saug- 
spannung, also auf 270 kg/qcm steigt, wenn der Kanal vorher 
leer gewesen ist. Jede weitere Umdrehung würde diesen Druck 
ungefähr verdoppeln, wenn man davon absieht, dafs einesteils 
durch die verstärkte Rückexpansion aus dem schädlichen Raum 
das effektiv angesaugte Gewicht sich mit zunehmendem End- 
drucke verringert, andernteils dagegen bei dem Mangel an 
jeglicher Wärmeabfuhr die Pressung rascher ansteigt, als es 
hier vorausgesetzt wurde. Jedenfalls ist nach der zweiten 
Umdrehung der Druck schon auf über 500 kg/qcm gestiegen 
und damit die Bruchgrenze nahezu erreicht. 
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Die eretere Methode entspricht TollstäDdig der An- 
wendung von Sicherheitsventilen an den Dampf- 
kessehi ; sie hat den Vorteil, den Maschinisten durch 
das plötzlich auftretende heftige ÖerÄuscb auf das 
Gefahrvolle der Situation aufmerksam zu machen. 
Allerdings wird eiatretendenfalls stets ein Teil der 
Kohlensäurefüllung verloren gehen. Die hierbei an- 
gewandten Sicherheitsventile mit Federbelastung, 
welche in ihrer Konstruktion nichts besonderes 
bieten, blasen .gewöhnlich bei 150 Atmosphären ab, 
sie haben den Nachteil, dafs sie sich leicht klemmen 
und mit der Zeit unzuverlässig 
werden. Aus diesem Grunde 
zieht man es häufig vor, statt 
eines Ventilkonus mit Feder- 
belastung dünne Gufseisen- 
plättchen einzusetzen , welche 
bei einem Drucke von 1 50 
Atmosphären sofort total zer- 
trümmert werden und den 
ganzen Querschnitt freigeben. 
Em solches Ventil ist in Fig. 44 
dargestellt. Auf die Platte P 
i'ig 4) wird dann noch ein cyliudri- 

sches, nach aufsen geschlossenes 
Röhrchen mit seitlichen Öffnungen aufgeschraubt, 
welches die Trümmer der Platte P aufnimmt und 
ihr Umherfliegen verhindert. 

Tritt das Sicherheitsventil in Thätigkeit, so ist 
unter allen Umständen zuerst die Maschine ab- 
zustellen ; erst dann dürfen andere Ventile geöffnet 
oder geschlossen werden. 

Als Dichtungsmaterial für die Verbindungs- 
stellen von Kohlensäurerohren verwendet man dort, 
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WO keine nennenswerten Eradiütterungen auftreten, 
Blei, sonst Vulkanfiber, eine aus mehreren 
hydraulisdi zusammengeprefsten und eigenartig prä- 
parierten Papierlagen bestehende Masse, die in Tafel- 
form käuflich ist.^^, 

10. Die SehwefligsSaremasehinen zeichnen sich, 
wie wir schon früher sahen , den beiden bisher be- 
sprochenen Systemen gegenüber durch relativ grofse 
Cylindervolumina und niedrige Pressungen 
aus. Vom rein theoretischen Standpunkte stehen sie 
den Ammoniakmaschinen am nächsten, von denen sie 
indessen in der letzten Zeit immer mehr verdrängt 
worden sind. In Deutschland ist ihnen weiterhin 
in der Kohlensäuremaschine ein kräftiger Konkurrent 
Entstanden, so dafs hier nur selten mehr Schweflig- 
säuremaschinen zur Aufstellung gelangen. Etwas 
günstiger liegen die Verhältnisse für diese Maschinen- 
gattung in Frankreich , wo sie noch am häufigsten 
auch im Brauereibetriebe zu finden ist. 

Charakteristisch für die schweflige Säure ist der 
Umstand, dafs sie sich, sonst gleiche Kondensator- 
bezw. Verdampfertemperaturen vorausgesetzt, infolge 
der Verdichtung im Kompressor höher erhitzen^) 



*) Auf die verschiedenartigen Vorschläge, den Arbeits- 
prozefs der Kohlensäuremaschinen z. B. durch Speisecylinder, 
Zwischengefäfs u. s. w. soll an dieser Stelle darum nicht näher 
eingegangen werden, weil dieselben z. Z. über das Versuchs 
Stadium noch nicht hinausgelangt sind. 

*) Diese Temperatursteigerung hängt wesentlich von dem 
Verhältnis des absoluten Kondensator- zum Verdampferdrucke 
ab, welches aus unserer Tabelle III § 2 für Temperaturen 
von -]- 20 ® bezw. — 10 <* sich ergibt 

für SOs NHs COa 
zu 3,23 3,01 2,14 

also für SOs am gröfsten, für COs am kleinsten ausfällt. 
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wird; als Kohlensäure und Ammoniak, und dies ist 
der Grund, warum man die Kompressorcy linder 






Fig. 46. 



Fig. 45. 

der Schwefligsäuremaschinen 
mit einer Kühlung versieht 
(siehe Fig. 45 bis 47). Man um- 
gibt zu diesem Zwecke den 
eigentlichen Cylinderkörper 
noch mit einem ringförmigen 
Mantel, der von kaltem Kühl- 




Fig. 47. 



wasser durchströmt wird. Aufserdem bildet man 
die Kolbenstange als hohles Rohr aus, leitet 
in dasselbe am Kreuzkopf Kühlwasser ein und 
läfst dieses so bis in den ebenfalls hohlen Kolben 
vordringen, von wo es durch ein engeres dünn- 
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wandiges Rohr im Innern der Kolbenstange wieder 
zum Kreuzkopf zurückgeführt wird, um dort aus- 
zutreten (Fig. 45). Da der Kreuzkopf an der Be- 
wegung der Kolbenstange Teil nimmt, so muls 
auch die Zu- imd Ableitung des Wassers zur Kolben- 
stange beweglich sein. Man verbindet darum gern 
die beiden Mündungen am Kreuzkopf durch lange 
Gummischläuche mit den festen Wasserleitungen, 
deren Hähne sich an einem Rahmen oberhalb der 
Mitte der Kreuzkopfbahn befinden. 

So wenig elegant vom maschinentechnischen 
Standpunkt diese Lösung der Wasser-Zu- und Abfuhr 
zu einem bewegten Organe erscheint, so ist sie doch 
die bequemste und wohl auch sicherste. Andernfalls 
müfste man die Wasserleitungen mit dem Kreuz- 
kopf durch ineinander verschiebbare, also in ihrer 
Länge veränderliche Rohre herstellen, welche an 
beiden Enden in drehbare Gelenke zu münden hätten. 
Dafs dieses Verfahren zu mannigfachen Undichtheiten 
und damit zu einem unsauberen Betriebe führen 
würde, liegt auf der Hand. Auch die direkte Aus- 
bildung der verlängerten Kolbenstange als Druck- 
pumpe hat sich nicht eingebürgert, da man an- 
scheinend den Kompressor möglichst frei von allen 
Komplikationen und übersichtlich gestalten will. 
Der Wert der Kühlung des Kompressorcylinders 
liegt übrigens vorwiegend in dem Schutze der Stopf- 
büchsenpackung, weniger aber in der Verbesserung 
des Arbeitsvorganges der Maschine, wie sich leicht 
aus der Überlegung ergibt, dafs die Temperatur des 
in den Mantel sowohl wie in die hohle Kolbenstange 
eintretenden Wassers unter allen Umständen höher 
liegt, als diejenige der angesaugten SO2- Dämpfe. 
Diese müssen sich also im Verlaufe der Kompression 
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bis zu dieser Temperatur erhitzen, bevor eine Wärme- 
abgabe an das Kühlwasser stattfinden kann. Wäh- 
rend der Saugperiode und der ersten Hälfte der 
Verdichtungsperiode des Kompressors dient mithin 
das Mantelwasser vorwiegend zur Abkühlung der 
vorher höher erhitzten Cylinderwandungen ; es ist 
indessen nicht ausgeschlossen, dafs es im Ver- 
laufe dieser Perioden sogar umgekehrt nocli etwas 
Wärme an die schweflige Säure abgibt, wodurch die 
endliche Uberhitzungstemperatur naturgemäls noch 
erhöht werden würde. ^) Bei neueren Maschinen 
beschränkt man sich übrigens häufig auf die Mantel- 
kühlung, ohne dafs sich durch Aufgabe der Stangen- 
und Kolbenkühlung Nachteile gezeigt hätten. 

Infolge der Dimensionen des Cylinders, dessen 
äufserer Durchmesser durch den Kühlmantel noch 
vergröfsert wird, würde die Anordnung auf der 
Fundamentplatte bezw. die seitliche Befestigung am 
Gestell analog den Ammoniak- und Kohlensäure- 
maschinen den Aufbau der Maschine zu sehr er- 
höhen, weshalb man es vorzieht, wie auch in Fig. 45 
bis 47 angedeutet ist, den Cylinder zum Teil in eine 
Mulde des Bettes zu legen und ihn mit seitlichen 
Flanschen, verstärkt durch kräftige Rippen, anzu- 
schrauben. 



*) Die von dem im Mantel und der Kolbenstange zirku- 
lierenden Wasser aufgenommene Wärme scheint nach Ver- 
suchen von Gutermuth (Zeitschr. d. Vereins d. Ingenieure 
1889, S. 290) und der Münchener Kommission (Schröter, 
TJntersuchimgen an Kältemaschinen verschiedener Systeme, 
München 1890) nicht sehr stark von der Wassermenge be- 
einflufst zu sein, welche sich bei schwacher Zirkulation stark, 
bei kräftiger weniger erwärmt. Das Verhältnis zur Kondensator- 
leistung schwankt zwischen 3 und 10^1 o durchschnittlich, je nach 
dem Zustande der angesaugten SOa und deren Endpressung. 
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Die Stopfbüchse der Schwefligsäuremaschinen 
bietet im allgemeinen wenig Bemerkenswertes. Eine 
neuere Anordnung ist in Fig. 48 dargestellt, aus der 

1 




Fig,.48. 

zugleich der Anschlufs der hohlen Kolbenstange an 
den Kreuzkopf sowie die Anordnung der Wasser- 
zirkulation im Innern der Stange ersehen werden 
kann. Die Büchse ist, analog den Ammoniak- und 
Kohlensäuremaschinen mit einer unter Saugdruck 
stehenden Laterne versehen ; hinter dieser nach dem 
Cylinder zu befindet sich eine elastische Packung aus 
Metallringen, vor derselben dagegen einige Talkum- 
schnüre, auf welche die Brille vermittelst eines 
Gummiringes drückt Da die Saugpressung dieser 
Maschinen bei einigermafsen niedrigen Verdampfer- 
temperaturen unter den äufseren Atmosphäreudruck 
sinkt, so ist hierbei die Gefahr nicht ausgeschlossen, 
dafs durch die Stopfbüchse Luft in das Innere der 
Maschine gelangt, welche sich alsdann überaus 
störend geltend machen würde. Wir möchten darum 
empfehlen, die Laterne der Stopfbüchse entweder 
mit der Druckleitung oder, wie es Pictet in neuerer 
Zeit an den Kompressoren seines Laboratoriums ^) 

*) Siehe »Mitteilungen aus dem Institute R. Pictet« von 
Dr. M. Alt schul in der Zeitschrift f. d. ges. Kälte-Industrie 
1895, Heft 11 u. 12. 
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in Berliu ausgeführt hat, mit einem besondern SOi- 
GefäTs in Verbindung zu setzen. Der auch im Kon- 
densator bezw. in diesem Gefäfse nur mäfsige Druck 
der SOa läfst bei einigermafseu guter InstandhaltUDg 
der Büchse keine erhebUchen Gasverluste befürchten. 

Von einer dauernden Schmierung der Büchse 
und des Kolbens wird angesichts der öligen Be- 
schaffenheit der SOs im flüssigen Zustande meist 
abgesehen; im Falle vorübergehend warmlaufender 
Stopfbüchsen helfen sieh die Maschinisten dann nicht 
selten durch etwas konsistentes Fett. Selbstverständ- 
lich bedarf die Sehwefligsäuremaschine infolgedessen 
auch keiner Vorrichtungen zur Äbscheidung des 
Schmiermaterials , hat also mit der Kohlensäure- 
maschine die grolse Einfachheit gemeinsam. 

Die Ventile {gewöhnlich 4 auf jeder Seite) 
werden an neueren Maschinen fast ganz nach dem 




Muster der Ammoniakmaschinen ausgeführt und in 
die aus mehreren Kammern bestehenden Cyiindei^ 
deckel eingebaut. An älteren Maschinen findet man 
dagegen noch Konstruktionen, wie sie Fig. 49 ver- 
deutlicht, welche nach Pictet infolge der vereinigten 
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Wirkung zweier Federn einen sanfteren Gang be- 
sitzen sollten. Abgesehen davon, dafs diese Wirkung 
thatsächlich nicht eintrat, die Ventile vielmehr ebenso 
schlugen, wie diejenigen anderer Maschinengattungen, 
ist ihre Konstruktion auch darum als bedenklich zu 
bezeichnen, weil die Führungsbüchsen in das Gehäuse 
eingeschraubt werden, die Führungsflächen selbst aber 
im Verhältnis zur Spindellänge viel zu kurz ausfallen, 
da die Federn den übrigen Raum beanspruchen. Zur 
Verhütung des Hineinstürzens des Säugventils in den 
Cylinder infolge Spindelbruches ist imterhalb der- 
selben noch ein Steg in die Büchse eingefügt, welcher 
gleichzeitig die Hubbegrenzung bildet. Die Ventilsitze 
sind entweder ganz eben oder nur schwach konisch. 
Die ganze Bauart der Ventile bedingt eine nicht un- 
beträchtliche Vergröfserung des schädlichen Raumes, 
die jedoch bei dem ohnehin grofsen Cylindervolumen 
dieser Maschinengattuüg wenig ins Gewicht fällt. 

Angesichts der relativ geringen Dichte der schwef- 
ligen Säure geht man mit der Kolbengeschwindig- 
keit bis zu 1,5 m pro Sekunde und verringert dafür 
lieber den Cylinderdurchmesser, der kaum 0,5 des 
Hubes beträgt. Den freien Ventilquerschnitt wählt 
man zu Vio bis Vis der Kolbenfläche, wodurch man 
in der Saugleitung mittlere Geschwihdigkeiten von 
22 m und höher erreicht. 

Im übrigen bieten die Kompressoren der Schweflig- 
säuremaschinen nichts Erwähnenswertes. 

11. Die Untersnchung der Kompressoren. Zur 

Beurteilung der Wirksamkeit der einzelnen Teile 
des Kompressors einer Kühlmaschine ist eine Unter- 
suchung desselben mit dem Indikator notwendig. 
Eine solche sollte bei jeder Maschine kurz nach 
deren Fertigstellung und alsdann wenigstens einmal 
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alle 2 Jahre vor Scblufs der Betriebssaison statt- 
fiDden, Zu diesem Zwecke versehen alle guten 
Fabriken ihre Kompreseorcylinder mit Indikator- 
stutzen, welche der Länge nach bis in das Cylinder- 
innere durchbohrt imd für gewöhnlich durch eine 




Schraube oder einen Flansch (s. Fig. 50 und 51) 
verschlossen, autserdem aber mit einem Gewinde 
oder einem Pntsstück zum Anbringen des Indikator- 
hahnes versehen sind. Es ist in hohem Grade zu 
bedauern, dals man sich zur Zeit noch nicht auf 
bestimmte NormaUen für diese Gewinde und An- 
schlufsstücke geeinigt bat, so dafs fast jedesmal 
Zwischenstücke vor der Untersuchung erst beschafft 
werden müssen. Dies bereitet vor allen Dingen bei 
Kohlensäuremaschinen Schwierigkeiten, da bei diesen 
die Indikal.oröffniing, um den schädlichen Raum 
nicht zu vergrötsern, durch einen Stift verschlossen 
wird, der vermöge seiner langen Führung nicht 
leicht zu entferneu ist. Besser wäre es darum, wenn 
man sich entsehliesseu wollte, gleich von vornherein 
die Öffnung mit einem Flansch (nach Fig. 51), an 
dem wohl da<? Gewinde zur Aufnahme des Hahnes, 
wie auch der durchbohrte Stift zur Ausfüllung des 
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überflüssigen schädlichen Raumes angebracht ist, zu 
versehen. 

Als Indikatoren*) kann man für Schwefligsäure 
ohne weiteres die für Dampfmaschinen gebräuchlichen 
anwenden, für Ammoniak dagegen müssen besondere, 
ganz aus Eisen und Stahl bestehende Instrumente 
verwendet werden, deren Einrichtung indessen mit 
den gebräuchlichen übereinstimmt. Diefrüher manch- 
mal verwendeten Plattenfederindikatoren haben sich 
gegenüber den Kolbeninstrumenten infolge der un- 
gleichmätsigeu Durchbiegung der Plattenfeder nicht 
bewährt, trotzdem sie kein Ammoniak hindurchtreten 
lassen. Bei Kohlensäuremaschinen wird der Druck 
so grofs, dafs man mit dem gewöhnlichen 20 mm 
im Durchmesser haltenden Indikatorkolben nicht 
auskommt, sondern kleinere, entweder im unteren 
engeren Teile des Indikators laufende Kolben von 
10 mm oder noch kleinere von 6 mm, in einer dort 
eingeschraubten Büchse laufende sog. Riedlerkol- 
ben einsetzen mufs. 

Der hohe Druck der Kohlensäure erschwert 
auch die Anwendung der normalen Indikatorhähne 
ganz bedeutend, so dafs es sich empfiehlt, diese durch 
kleine Niederschraubventile (Fig. 52 und 53) zu 
ersetzen, deren Bohrung hier nicht gröfser als 4 mm 
zu sein braucht, und deren mit dem Indikator in Ver- 
bindung stehender Hohlraum mit einer Entluftungs- 
schraube 8 versehen sein mufs, um nach der Indi- 
zierung den atmosphärischen Druck unter dem In- 
dikatorkolben wieder herzustellen. 



^) Über die Einrichtung und Handhabung der Indikatoren 
siehe P. H. Rosenkranz: Der Indikator und seine Anwen- 
dung. 5. Anfl. Berlin 1894. 
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Bevor mau nun die Iiidikatorhähne am Kom- 
pressor befestigt, schliefst man die Saugleitung ab 
und läfst die Maschine noch einige Umdrehungen 
vollziehen, wodurch der Cylinderinhalt zum grötsten 
Teile in die Dnickleitnng überführt und im Cylinder 




selbst ein niederer Druck hergestellt wird,') Alsdann 
wird die Maschine stillgestellt, auch die Druckleitung 
geschlossen und die Hähne, bezw. Ventile ange- 
schraubt. Durch sehwache kurze Öffnung der Saug- 
leitung mufs schliefslich bei gleichfalls geöffneten 
Hähnen die in den Cylinder eingedrungene Luft 
wieder ausgetrieben werden, worauf die Druckleitung 
wieder geöffnet und die Maschine in Gang gesetzt 
wird. Nachdem dauu auch noch die Saugleilung 
ganz geöffnet ist, kann die Indizierung sofort be- 
ginnen. In die erhaltetieu ludikatordiagramme trägt 
man möglichst sofort danach als gerade Linien die 
Kondensator- und Verdampferspannung nach den 
Manometerangaben ein, zu welchem Zwecke die 
Manometer vorher mit den Indikatorangaben ver- 
glichen werden müssen. 

') Bei AmmoniakmaBcbiDen läfst man das noch im 
Cylinder befindliche Gas von Wasser absorbieren. 
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Sind alle Teile der Maschine in ordnungsge- 
mäfsem Zustande, so erhält man Diagrarame nach 
Fig. 54, deren SaugHnie s nur wenig unter der Ver- 
dampferspannung V V und deren Drucklinie d etwas 
höher als die Kondensatorspannung Je k verläuft. Die 
zur Öffnung beider Ventile benötigte Arbeit zeigt 
sich als schwaches in der SaugUnie nach unten, in 
der Drucklinie nach oben gerichtetes Hörn, der Ein- 
flufs des schädUchen Raumes ist an dem Verlaufe 
der Rückexpansionskurve r zu erkennen, welche die 
Verdampferspannung erst nach dem Hubwechsel 
schneidet und so das thatsächliche Saugvolumen 
verringert, ganz abgesehen davon, dafs die Dämpfe 
vom Kompressor nicht mit der Verdampferspannung, 
sondern mit der etwas 

niederen Saugspannung ^ <^ 

aufgenommen werden. 
Diese Thatsache hat dann 
zur Folge, dafs die Kom- 
pressions- oder Verdich- 
tungskurve c im Dia- 
gramm ebenfalls erst 
nach dem Hubwechsel 
die Verdampferspannung 
erreicht, so dafs der Kompressor statt seines durch 
die Länge v v angedeuteten theoretischen Volumens 
ein kleineres Saugvolumen für Dämpfe mit Ver- 
dampferspannung besitzt. Will man die indizierte 
Arbeit ermitteln, so bestimme man den Inhalt der 
von der angezogenen Linie eingeschlossenen Fläche 
aus einer Anzahl von Diagrammen, die in Zeiträumen 
von je 10 bis 30 Minuten gewonnen werden, ent- 
weder mit Hilfe des Planimeters oder durch Teilung 

in 10 vertikale Streifen, deren einzelne mittlere 

6 



Fig. 54. 
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Längen addiert und durch 10 geteilt werden, wodurch 
sich die mittlere Höhe des Diagrammes in Millimetern 
ergibt. Da man nun für jede Indikatorfeder weifs, 
wie viel Millimeter der Spannung von 1 kg/qcm en^ 
sprechen, so kennt man auch sofort die mittlere 
indizierte Spannung, welche mit der Kolbenfläche 
in qcm multipliziert den mittleren Kolbendruck in 
kg ergibt. Dieses Verfahren ist, da die Kolbenfläche 
infolge der Stangendicke vorn und hinten verschieden 
ausfällt, für beide Seiten zu wiederholen. Multipliziert 
man darauf den Mittelwert beider Kolbendrücke mit 
dem Kolbenweg in der Sekunde, d. h. dem Hube 
und der sekundlichen Umdrehungszahl, so ergibt 
sich die Arbeit in mkg, und durch 75 dividiert in 
Pferdestärken. 

Hat man z. B. einen Ammoniakkompressor von 
25 cm Durchmesser bei einer Stangendicke von 5,5 cm 
und einem Kolbenhube von 40 cm = 0,4 m, so 
wird die 

Kolben fläche vorn 467,11 qcm, hinten 
490,87 qcm betragen. Weiterhin mögen sich aus 
den Diagrammen der 

mittlere indizierte Druck vorn zu 2,92 kg/qcm, 
hinten zu 3,01 kg/qcm ergeben, so folgen die 

Kolbendrücke vorn 1363,96 kg, hinten 
1477,52 kg oder im Mittel 1420,74 kg. 

Vollzieht der Kompressor 60 Umdrehungen in 
der Minute, so entspricht dies einem sekundlichen 
Wege von 2 • 0,4 = 0,8 m oder einer Leistung von 
1420,74 • 0,8 = 1136,59 mkg pro Sekunde oder 
15,155 PS. 

Das Indikatordiagramm ist indessen auch ge- 
eignet, etwaige Fehler am Kompressor zu verdeut- 
lichen. So wird z. B. ein zu grofser schädlicher 
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Raum in Fig. 55 einen flachen Verlauf der Rück- 
expansionslinie und damit eine ungenügende Aus- 
nützung des Saug Volumens zur Folge haben. Eine 




Flg. 55. 




Flg. 56. 



ganz ähnliche Wirkung hat das Festklemmen 
des Druckventils (Fig. 56) in geöffneter Stellung 
etwa durch schräge Lage der Spindel in ihrer Führung. 
Dieser Mangel, der nach längerem Gange sich manch- 
mal einstellt, bewirkt oft auch ein etwas verspätetes 
Offnen des Druckventils unter starkem Arbeitsaufwand 
(grofses Hörn in der Drucklinie). Da nach dem 
Offnen das locker gehende Ventil sich sofort bei 
voller Öffnung festsetzen wird, so ist der weitere 
Verlauf der Drucklinie ganz günstig und erst beim 
Schlüsse im Momente des Hub wechseis tritt der 
Fehler wieder in obiger Weise hervor. 

Bedeutende Arbeitsverluste entstehen ferner 
durch zu grofse Widerstände in den Saug- 
und Druckleitungen bezw. durch zu starke 
Belastung der Ventile (siehe Fig. 57), welche sich 
durch grofsen Abstand der betreffenden Linien von 
der Verdampfer- und Kondensatorspannung ver- 
raten. In solchem Falle wird man zunächst die 
Ventilfedern durch schwächere ersetzen und erst, 
wenn dies ohne nennenswerten Erfolg sein sollte, 

nach Verengungen (welche natürlich nicht etwa 

6* 
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durch ungenügendes Öffnen der Saug- und Druck- 
abschliessungen verursacht sein dürfen) in den Lei- 
tungen suchen. Diese sind alsdann sofort zu be- 
seitigen. 

Ein Festklemmen des Saugventils wird in 
geschlossenem Zustande eine beträchtliche Druck- 
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atm. Linie 



Fig. 57. 



Fig. 58. 



Senkung vor Beginn des Saugens und damit in 
Fig. 58 die Entstehung eines grolsen Hernes in der 
Sauglinie verursachen, während es im geöffneten 
Zustande eine grofse Verspätung der Kompression 
d. h. den Verlust eines Teiles des Kolbenwegs zur 
Folge hat. 

Starke Undichtheiten der Ventile ver- 
raten sich im Diagramm Fig. 59 durch Wegfall der 
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Fig. 59. 



Fig. 60. 



Hörner und sanfte Übergänge der Verdichtungs- 
kurve in die Drucklinie und der Rückexpansions- 
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kurve in die Sauglinie; aufserdem aber verläuft die 
Verdichtungskurve fast geradlinig und steil, solange 
die Undiehtheit des Druekventils, und flach, wenn 
die des Saugventils überwiegt. 

Starke Undichtheiten des Kolbens ver- 
ursachen ein Überströmen von einer Seite zur andern, 
d. h. eine zu langsame Drucksteigerung auf der Ver- 
dichtungsseite und damit einen sehr flachen Verlauf 
der Kompressionskurve Fig. 60. Andererseits wird 
auf der Saugseite beim Hubwechsel die Spannung 
leicht höher bleiben, als die im Verdampfer herr- 
sehende und so das Saugventil am Offnen gehindert. 
Dies dauert so lange an, bis die Kolbengeschwin- 
digkeit so grofs geworden ist, dafs die durch die 
Undiehtheit überschleichende Menge nicht mehr den 
Saugraum zu füllen vermag. Alsdann sinkt dort 
die Spannung allmählich und das Säugventil tritt 
in Thätigkeit. 

Sind mehrere der vorstehend geschildetten Fehler 
vorhanden, so können recht verwickelte Diagramme 
entstehen, deren Deutung indessen nach dem Obigen 
keine grofsen Schwierigkeiten mehr bieten dürfte. 
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Die Apparate zur Abgabe und Aufnahme 

der Wärme. 

12. Die Kondensatoren der Kaltdampf maschinen 
dienen zur Abgabe der im Verdampfer aufgenom- 
menen und durch das Äquivalent der Korapressor- 
arbeit vermehrten Wärme an Wasser, welches durch 
diesen Vorgang sich erwärmt oder auch infolge dieser 
Wärmezufuhr bei konstanter Temperatur verdunstet. 
Nicht selten finden sich diese beiden Methoden der 
Wärmeabgabe vereinigt vor, so dafs nur ein Teil 
des Kühlwassers eine höhere Temperatur annimmt, 
während der Rest verdampft, oder auch in der Weise, 
dafs das vorher erwärmte Wasser durch nachträgliche 
teilweise Verdunstung wieder auf seine ursprüngliche 
Temperatur zurückgeführt wird. Unter allen Um- 
ständen darf das Wasser mit dem Kälte träger nicht 
in direkte Berührung gelangen, so dafs Einspritz- 
kondensatoren, wie bei Dampfmaschinen hier ganz 
ausgeschlossen und nur sogenannte Oberflächen- 
kondensatoren zulässig sind. 

Der vom Kompressor kommende Dampf tritt 
im allgemeinen im überhitzten Zustande in 
den Kondensator , wird dort zunächst auf seine 
Sättigungstemperatur abgekühlt, bei dieser 
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verflüssigt, und das Kondensat schlielslich infolge 
der Einwirkung des kalten Wassers auf eine noch 
etwas niedere Temperatur (am günstigsten auf die 
Zuflufstemperatur das Wassers selbst) herabgekühlt. 
Somit voöriehen sich im Kondensator drei von ein- 
ander verschiedene Wärmeübergänge, allerdings bei 
nahezu konstantem Druck im Innern, von denen 
unter normalen Verhältnissen auf den Verflüssigungs- 
prozefs der höchste Betrag entfällt. Ziehen wir zu- 
nächst diesen allein in Rechtiung, so ist evident, 
dafs, wenn durch die Wärmeabgabe das Kühlwasser 
ohne Verdunstung sich nur erwärmt, dessen Abflufs- 
temperatur höchstens gleich der Kondensations-Tem- 
peratur des Kälteträgers sein kann. Bei zweckmäfsiger 
Anordnung werden in der That diese beiden Tem- 
peraturen nahezu übereinstimmen. Sie werden über- 
dies gemeinsam um so höher ansteigen, je höher die 
Zuflufstemperatur des Kühlwassers und je geringer 
die Menge desselben im Verhältnis zur Kälteleistung 
der Maschine ist. Um über diese für den Betrieb 
wichtigen Einflüsse eine Übersicht zu ermöglichen, 
ist die nachstehende Tabelle für eine stündliche Kälte- 
leistung von 100000 Cal. bei — 10 « Verdampfer- 
temperatur berechnet^) worden, deren abgerundete 
Werte die Änderung der Abflufstemperatur mit der 
Zuflufstemperatur und der Kühlwassermenge ver- 
deutlicht. 

Ein Ansteigen der Kondensatortemperatur hat 
nun bekanntlich eine Druckerhöhung imd damit eine 
Vergröfserung der Betriebsarbeit zur Folge, deren 

*) Das Berechnungs verfahren habe ich auf S 166 ff. des 
Jahrgangs 1895 der »Zeitschrift für die ges. Kältelndustrie< 
dargelegt. Die oben stehenden Tabellenwerte sind als An- 
näherungszahlen aufzufassen. 
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Ermittelung mit Hilfe der Dampftabellen für die 
einzelnen Kälteträger möglich ist, aus der folgenden 
Tabelle aber rückwärts durch Abzug der Kälte- 
leistung von der Kondensatorleistung vermieden 
werden sollte, da die letztere nur als mittlerer Über- 
schlagswert zu betrachten ist. Dagegen erlaubt die 
nachstehende Tabelle von vornherein eine bequeme 
Beurteilung der Zweckmäfsigkeit einer etwaigen 
Unterkühlung vor dem Regulierventil, welche immer 
dann angebracht ist, wenn die Differenz der Zu- und 
Abflulstemperaturen des Kühlwassers bei Schweflig- 
säure- und Ammoniak -Maschinen grölser als 10 ^ 
bei Kohlensäure-Maschinen grölser als 5® ausfällt. 
Aufserdem aber erkennt man ohne weiteres, ob die 
Aufnahme der Kondensatorwärme durch Temperatur- 
erhöhung des Wassers nicht auf zu hohe Temperaturen 
führt, in welchem Falle man unbedingt eine wenigstens 
teilweise Verdunstung zu Hilfe nehmen sollte. Die 
bei einfacher Temperatursteigerung noch zulässigen 
Abflufstemperaturen sind in der Tabelle durch 
kräftigen Druck hervorgehoben. 



Tabelle TI (AbflaTstemperataren). 



Zuflufs- 
temperatur 


Stündliche Wassermenge 


in Kubikmeter 


Gels. 


5 


10 


15 


20 


25 


5 


28 


17 


12,5 


11 


10 


10 


34 


22 


18 


16 


15 


15 


39 


26,5 


22 


21 


20.5 


20 


U 


32 


28,5 


26 


25 


25 


50 


38 


34,5 


33 


31 



Wesentlich einfacher gestaltet sich die Ermitte- 
lung des Wasserbedarfes bei Anwendung der reinen 
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Verdunstungskondensation, da jedes Kilogramm 
Wasser rund 600 Cal. bindet. Die Verflüssigungs- 
temperatur des Kälteträgers wird hierbei stets um 
einige Grade den Taupunkt der Luft übersteigen, 
auf welchen das Kühlwasser, bevor es verdunstet, sich 
an den Kondensatorrohren erst erwärmen mufs, wenn 
seine Temperatur nicht ohnehin schon höher lag. 
Aulserdem wird die Verdunstung nur dann eintreten, 
wenn die Luft noch nicht mit Wasserdampf gesättigt 
ist.^) Li diesem Falle geht sie erst dann vor sich, 
wenn das Wasser an den Rohren eine höhere Tem- 
peratur als diejenige der Luft angenommen hat, 
wovon man übrigens durch Benutzung des kalten 
Kühlwassers zur Temperaturerniedrigung des im 
Kondensator verflüssigten Kälteträgers Nutzen ziehen 
kann. Jedenfalls erkennt man, dals die Funktion 
eines Verdunstungskondensators in hohem Grade 
von der Witterung abhängig ist, dals er bei trockener 
Luft günstig, bei feuchter dagegen nur mühsam 
arbeiten wird, wenn auch der Wasserverbrauch 
immer gegenüber der blolsen Wasserkühlung ein 
minimaler bleibt. 

Eine groXse Rolle spielt naturgemäfs auch die 
Aufnahmefähigkeit der Luft, weil hierdurch die dem 
Kondensator stündhch zur Verfügung zu stellende 
Luftmenge bestimmt wirdT In vollständig gesättigtem 
Zustande enthält jeder Kubikmeter eine Darapfmenge, 
welche für einzelne Temperaturen durch die nach- 
stehende Tabelle in Grammen gegeben ist. 



*) Das treibende Moment für die Verdunstung ist die 
Differenz der Spannungen des Wasserdampfes 
an der Wasseroberfläche und in der Luft; ist diese 
Differenz negativ, so findet umgekehrt ein Niederschlag und 
damit eine Wärmezufuhr an der Wasseroberfläche statt. 
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Tabelle VII (Bamiifi^lialt der gtOlttlgten Luft). 



Temperatur Dampfgehalt ['. Temperatur 
* Cels. Gramm pro 1 cbm , • Cels. 



Dampfgehalt 
Gramm pro 1 cbm 



+ 10 


9,36 


+ 21 


18,16 


11 


9,96 


22 


19,24 


12 


10,60 


23 


20,38 


13 


11,56 


24 


21,57 


14 


11,98 
! 18,74 


26 


82,fl2 


15 


26 


24,13 


16 


13,53 


27 


25,50 


17 


14,36 


28 


26,95 


18 


15,24 


29 


28,47 


19 


16,15 


30 


29,90 


20 


17,34 


35 


39,51 



Der absolute Dampfgehalt der Luft schwankt 
nun zwischen 60 und 95 % dieser Werte , so dafs 
die Luft noch Wasserdampf durch Verdunstung 
aufzunehmen vermag. Diese Aufnahmefähigkeit er- 
gibt für einzelne Temperaturen und Feuchtigkeits- 
gehalte aus der vorigen Tabelle in Grammen 
folgendermafsen : 

Tabelle Till (Aufnahmefähigrkeit unsresftttisrter Luft). 



Luft- 


Feuchtigkeitsgebalt der Luft 


temperatur 




Cels. 


60 o/o 


70<>/o 


800/0 


90 0/0 


10 


3,74 g 


2,81 g 


1,87 g 


0,94 g 


15 


5,10 > 


3,82 > 


2,55 > 


1,27 > 


20 


6,94 . 


5,20 > 


3,47 > 


1,73 > 


25 


9,13 » 


6,85 > 


4,56 > 


2,28 » 


30 


11,96 » 


8,97 > 


5,98 > 


2,99 > 


35 


15,80 > 


11,85 » 


7,90 » 


3,91 > 



Aus dieser Tabelle folgt z. B., dafs 1 cbm Luft 
mit einem durch das Hygrometer festgestellten 



Die Apparate zur Abgabe und Aufnahme der Wärme. 91 

Feuchtigkeitsgehalte von 70% bei + 20® C. 5,2 g 
Wasser auf/Ainehmen vermag, wodurch rd. 31,6Cal. 
gebunden werden. Für eine Kühlanlage von 100000 
Cal. stündlicher Kälteleistung wird nun unter diesen 
Verhältnissen die Kondensatorleistung ca. 126000 Cal. 
betragen, zu deren Abführung eine Verdunstung von 
rd. 210 kg Wasser erforderlich sind, welche ihrerseits 
unter den genannten Verhältnissen eine Luftmenge 
von stündlich 4000 cbm im Minimum erfordern. 
Da man indessen auf eine vollständige Sättigung 
der Luft durch den Verdunstungsvorgang nicht 
rechnen kann, so ist der Luftbedarf auf das 1 Vs fache 
ungefähr zu veranschlagen. 

Ganz dasselbe gilt naturgemäfs von der nach- 
träglich durch teilweise Verdunstung erzielten Ab- 
kühlung des gebrauchten Kühlwassers, der sogen. 
Rückkühlung; einigermafsen gemildert wird der 
Einfluls warmer und feuchter Witterung auf den 
Verdunstungsvorgang in der Praxis durch Ver- 
einigung dieser mit der oben erwähnten reinen 
Wasserkühlung, indem man z. B. für 100000 Cal. 
stündlicher Kälteleistung statt der theoretisch er- 
forderUchen Verdunstungsmenge von 200 bis 250 kg 
den 4 — 6 fachen Betrag an Kühlwasser, wenn irgend 
möglich, zuführt. 

13. Die Taachkondensatoren und Flttssigkeits- 

kfthler. Die Kondensatoren bestehen nun in fast 
allen Fällen aus sog. patentgeschweifsten schmied- 
eisernen Rohren mit inneren Durchmessern von 
20 bis 36 mm und Wandstärken von 3 bis 6 mm 
je nach den Pressungen der Kälteträger. Für 
schweflige Säure findet man bisweilen auch noch 
schwächere, kupferne Rohre verwendet, in neuester 
Zeit sogar flaschenartige schmiedeiserne Körper, aus 
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denen das Kondensat durch innere Steigrohre ent- 
fernt wird. Wird die Verflüssigungawärme an Wasser 
abgegeben, ohne dafs auf dessen Verdunstung ge- 
rechnet wird, so braucht auch die Wasseroberfläche 
nicht erhebheh zu sein. In diesem Falle durch- 
strömt das Kühlwasser meist ein mehr oder weniger 




cylindrisehes , oben ofEenes Gefäls, in welches die 
spiralförmig zusammengewundenen Kondensatorrohre 
eintauchen , weshalb diese Anordnungen auch als 
Tauehkondensatoren bezeichnet werden. Der 
Kälteträger strömt in den Spiralröhren immer von 
oben nach unten, während man das Kühlwasser 
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umgekehrt unten eintreten und oben ablaufen läfst, 
wobei es sich allmählich erwärmt. Um in jeder 
Höhenschicht die durch das Gegenstromprinzip ge- 
forderte gleichmälsige Temperatur zu erzielen, und 
zu verhüten, data das Kühlwasser, ohne Wärme 
aufgenommen zu haben, im Hohlraum innerhalb 
der Windungen aufsteigt, ist 
in demselben ein Rührwerk an- 
gebracht , welches das empor- ^ P 
steigende Wasser nach den 
aulsen liegenden Windungen 
hintreibt. Ein solcher Konden- 
sator mit fünf ßohrsjstemen 
ist in Fig. 61 dargestellt'); die 
Ein- und Austrittsmündungen 
für das Kühlwasser sind in der 
Skizze nicht ersichtlich. Die 
erstere ist gewöhnlich als ein- 
facher Rohrstutzen mit einem 
Absperrschieber versehen aus- 
gebildet, die AustrittsöSnuug 
dagegen meist als Überlauf U, 
vfie in Fig. 62, konstruiert 
und mit einem für bestimmte 
Durchlaufsmengen bei ge- 
gebener und markierter Druck- pig. «^ 
höbe gesiebten Hahn A ver- 
bunden. Zur Kontrolle der Druckhöhe ist der Über- 
lauf mit einem ofEeneu Wasserstandsglas W ver- 
sehen und, um die Pressung hinter dem Hahn auf 
der Höhe des äufseren Atmosphärendruckes zu 

'} Diese Figur verdeutlicht anfserdem noch die Ver- 
bindung dea Fiiarjschen ölabscheiderB mit dem Kondensator 
und dem danebenstehenden ölsammler. (Siehe oben S. 5^.) 
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halten, durch eiucD offenen Trichter an das Ablauf- 
rohr angeschlossen. 

Die Rohrsysteme des in Fig. 61 dargestellten 
Kondensators besitzen sämtlich die gleiche Windungs- 
zahl, haben also infolge des von innen nach aulsen 
zunehmenden Windungsdurchmessers verschiedene 
Kohrlängen und Wärmedurchgangsflächen. Mit den 
Rohrlängen wachsen aber bekanntlich die Bewegungs- 
widerstände des Kälteträgers, so dals bei dieser An- 
ordnung die äufseren Rohrsysteme mit gröberer 
Wärmedurchgangsfläche von einer viel geringeren 
Menge des Kälteträgers in der Zeiteinheit durch- 
strömt werden wie die inneren. Auch ist das die 
äufseren Windungen umgehende Kühlwasser der 
Einwirkung des Rührwerkes viel weniger ausgesetzt, 
so dals die inneren Systeme stärker in Anspruch 
genommen werden. Die Folge davon ist ein ver- 
schiedenes Temperaturgefälle zwischen dem Kühl- 
wasser und dem Kälteträger auch an Stellen gleichen 
Niveaus und damit ein ungleicher Wärmeübergang 
bezogen auf den Quadratmeter Heizfläche in der 
Zeiteinheit. 

Diesen Übelstand beseitigte wenigstens zum 
grölsten Teile die Gesellschaft für Lindes 
Eismaschinen dadurch, dafs sie den einzelnen 
Systemen durchweg die gleiche Rohrlänge gab. 
Selbstverständlich mufsten infolgedessen die inneren 
Spiralen eine gröfsere Windungszahl für dieselbe 
Bauhöhe erhalten wie die äufseren (siehe Fig 63). 
Damit aber kamen andererseits die einzelnen Win- 
dungen der inneren Systeme so nahe aneinander, 
dafs für die Wasserzirkulation nur wenig Raum 
mehr übrig blieb und folglich die Wirkung des 
Rührwerkes bei steigendem Arbeitsverbrauch des- 
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selben sich verraiaderte. Indessen liefs sich auch 
dieser Mangel beheben durch gäuzHche Fortlassung 
des centralen Rührwerkes , Ausschaltung des im 
Innern frei bleibenden Raumes aus der Wasser- 




zirkulation durch einen Blecheylinder und seit- 
liche, möghchst tangentiale Einströmung des Kühl- 
wassers, welches somit, durch die Spiralrohre selbst 
geführt, im Gegenstrora zu dem Kälteträger empor- 
steigt. 

Die Weglassung des Rührwerkes und Fühning 
des Wasserstromes an den Spiralen hat sich besonders 



96 



Kapitel m. 



bei den Flüssigkeitskühlern ^) bewährt, welche, 
wie in Fig. 64, oft nur eine Spirale enthalten, jedoch 
eine fast vollständige Durchführung des Gegenstrom- 
prinzips gestatten. Sie haben den Zweck, den im 
Kondensator bei höherer Temperatur verflüssigten 
Kälteträger bis nahe auf die Zuflulstemperatur 
des Kühlwassers abzukühlen imd erst dann dem 
I Reguüerventil mit verminderter 

T i ^ Flüssigkeits wärme zuzuführen. 

y ^^ Um dem Kälteträger durch 

natürliches Gefälle den Abflufs 
nach dem Flüssigkeitskühler zu 
ermögUchen, empfiehlt es sich, 
den letzteren tiefer als den Kon- 
densator zu stellen, wodurch an- 
dererseits die Notwendigkeit ent- 
steht, das Kühlwasser unter Druck 
durch den Kühler zu führen, den- 
selben also vollständig abzudichten 
(Fig. 64). 

Eine entsprechende Vorrich- 
tung zur Abkühlung des vom Kom- 
pressor kommenden überhitzten 
Fig. 64. Dampfes bis zur Verflüssigungs- 

temperatur, d. i. zur Abführung 
der Uberhitzungswärme unter Benutzung des 
vom Kondensator ablaufenden Kühlwassers, ist bis 
jetzt, meines Wissens, nur vereinzelt bei amerikani- 
schen Ammoniakmaschinen zur Anwendung gelangt, 




*) Dieselben werden auch häufig in Bezug auf den Kälte- 
träger als Nachkühler, in Bezug auf das Kühlwasser da- 
gegen als Vorkühler benannt. Der obige einheitliche und 
den Vorgang klar bezeichnende Ausdruck dürfte jedes Mifs- 
verständnis ausschliefsen. 
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obwohl dieselbe vor allem bei Kohlensäuremascbinen 
wenigstens zu einer nicht unerheblichen Wasser- 
ersparnis führen dürfte, da alsdann das Wasser, 
ohne die Kondensation zu beeinträchtigen, mit einer 
beträchtlich höheren Temperatur ablaufen könnte, 
als jetzt. ^) 

') Zur Übersicht dieser Verhältnisse ist es notwendig, die 
auf Unterktihlung, Kondensation und Überhitzimg entfallenden 
Wärmemengen für die einzelnen Kälteträger kennen zu lernen, 
wozu die nachstehende Tabelle dienen soll. In derselben sind 
die einzelnen Wärmemengen bei einer Kondensationstemperatur 
von +20« und +30« (bei Kohlensäure +31,35«, um den 
Durchgang durch den kritischen Zustand zu verdeutlichen) 
unter Voraussetzung einer Verdampfertemperatur von — 10« 
in Bruchteilen der gesamten Kondensatorleistung, die sich als 
Summe aller drei Wärmemengen ergibt, verzeichnet. 

Tabelle IX. 



Kondensations - Tem- 
peratur, «Gels. . . 




+ 30 (bezw. 31,35) 



Kälteträger 

Temperatur vor dem 
Regulier ventil, «C. 
Unterkühlungswärme 
Verflüssigungswärme 
Überhitzungswärme . 



NHs 

+ 10 
0,028 
0,871 
0,101 



COa 

+ 11,5 
0,135 
0,636 
0,229 



SO2 

+ 10 
0,049 
0,876 
0,075 



NHs 

+ 10 
0,055 
0,817 
0,128 



CO» 

+ 13,1 
0,493 


0,507 



SOa 

+ 10 
0,101 
0,805 
0,094 



Hieraus erkennt man, welchen Anteil die Unterkühlungs- 
und Überhitzungswärme vor allem bei Kohlensäuremaschinen 
an der Kondensatorleistung hat, während die Verflüssigungs- 
wärme oberhalb des kritischen Druckes überhaupt ausfällt. 
Insbesondere aber sind die vorstehenden Zahlen geeignet, die 
getrennte Abführung der Überhitzungswärme im Gegenstrom zu 
stützen. Der hierzu notwendige Dampfkühler wird in Amerika 
im Gegensatz zum Flüssigkeitskühler über den eigentlichen 
Kondensator gestellt. Siehe Gutermuth: Amerikanische 
Ammoniak-Kompressionskältemaschinen. Zeitschr. d. Vereins 
d. Ing. 1894. 

7 
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Eioe sehr vollständige GegeDstromwirkung läfst 

sich wcaigatens für schweflige Säure, dereu Drücke 

die Kondensation In einem weiten Gefälse ertnög- 

licheu, innerhalb eines solchen dadurch erzielen, 

\DrvckteUiu^ 




/tüasiffc schweb. 
Stmre 



dafs man, wie in Fig. 65 angedeutet ist, durch 
dasselbe vermittelst zahlreicher dünnwandiger und 
enger Röhren das Kühlwasser bindurehleitet, das 
ganze Gefäts aber selbst noch vom Wasser umspülen 
läfst. Bedenklich siud an dieser Konstruktion viel- 
leicht die zahlreichen Dichtungen im Wasser, welche 
jedenfalls eine sehr sorgfältige Ausführung und Über- 
wachung erfordern. 
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Was die Dimensionierung der Tauch- 
kondensatoren betrifft, so hat die Erfahrung 
gelehrt, dafs man auf 1 qm mittlerer Heizfläche 
(d. i. der Mittelwert der inneren und äulseren Rohr- 
oberfläche) einen stündlichen Wärmedurchgang von 
800 bis 1200 Cal. rechnen darf. Die Wandstärke der 
Rohre hat hierauf nur geringen Einfluls, dagegen 
ist die Verteilung dieser Fläche auf den eigentUchen 
Kondensator und den Flüssigkeitskübler nach Mals- 
gabe der zu übertragenden Wärmemengen wichtig. ^) 

14. Die Verdanstangskondensatoreii nnd Rttek- 

kuhlapparate müssen vor allem dem verdunstenden 
Wasser eine möglichst grolse Berührungsfläche mit 
der atmosphärischen Luft bieten ; weiterhin sollen sie 
thunlichst an solchen Orten aufgestellt sein, wo eine 
lebhafte Luftbewegung herrscht, damit die infolge 
der Verdunstung gesättigte Luft rasch durch trockene 
verdrängt werden kann. Die erste Bedingung wird 
dadurch erfüllt, dafs man bei Verdunstungs- 
kondensatoren das Wasser an den horizontal 
hin- und hergeführten Kondensatorrohren in dünner 
aber kontinuierlicher Schicht herabrieseln läfst, die 
zweite durch eine freie Aufstellung auf dem Dache 
eines Hauses oder auf einem hohen Gerüst (selbst- 
verständhch in unmittelbarer Nähe des Maschinen- 
raumes), wobei die Kondensatorrohre die Richtung 
des vorherrschenden Windes besitzen sollen. Kann 
man aber — aus lokalen Gründen — auf einen 
genügenden natürlichen Luftwechsel nicht rechnen, 
so empfiehlt sich der Einbau des Kondensators in 

*) Eine detaillierte Verfolgung des Wärmedurchgangs 
für die einzelnen Stadien der Kondensation im Innern der 
Rohre dürfte angesichts unserer ungenügenden Kenntnis der 
VVärmedurchgangsgesetze z. Zt. verfrüht sein. 



---Ax:^^ 
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einen geschlossenen Raum und eine künstliche Hin- 
durchführung der Luft mit Hilfe von Ventilatoren, 
deren Arbeitsbedarf bei den für gröfsere Kühlanlagen 
erforderlichen enormen Luftmengen (siehe das Bei- 
spiel am Schlüsse von § 12) keineswegs zu unter- 
schätzen ist. Infolgedessen wird man hiervon nur 




Fig. 66. 



Fig. 67. 



c 



3J 



Flg. 68. 

im Notfalle Gebrauch machen, und sollte jedenfalls 
das Abführungsrohr der gesättigten und erwärmten 
Luft (des sog. Schwadens) vertikal nach aufwärts 
führen, um so deren Auftrieb noch auszunutzen. 

Die Verbindung der horizontalen Kondensator- 
rohre geschieht in Amerika einfach durch ange- 
schraubte, mit Blei gedichtete Bogenstücke, während 
man bei uns, analog den Tauchkondensatoren, die 
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Rohre aneinander schweifst und an den Enden um- 
biegt. Auf diese Weise entstehen dann Rohrsysteme, 
wie in Fig. 66 bis 68 dargestellt, mit einem freien 
Raum im Innern, welcher dem natürlichen oder künst- 
lichen Luftzug nur unvollkonunen ausgesetzt ist und 
somit die volle Ausnutzung der nach innen liegenden 
Rohroberfläche zur Verdunstung nicht gestattet, auch 
wenn die Berieselung ebenso wie an den Aufsen- 
seiten verläuft. Die Entfernung der einzelnen Rohre 
von einander wird nicht gröfser gemacht als es die 
Anbringung von Bügeln zur Befestigung an verti- 
kalen Stützen (welche aus Flach-, Winkel- oder 
U- Eisen bestehen) erfordert. Das ganze System, 
über dem zwei unten offene Wasserverteilungsrinnen 
hinlaufen, steht in einem Becken zur Aufnahme des 
nicht verdunsteten, also überschüssigen Wassers, 
welches entweder gar nicht oder nur unwesentlich 
erwärmt sofort zur Wiederverwendung geeignet ist. 
Der mit dieser Anordnung verknüpfte Übelstand 
der ungleichmäfsigen Ausnutzung der Aufsenfläche 



der Rohre zur Verdunstung 
läfst sich durch Zusammen- \. 



ü 



Setzung des Kondensators D 

aus hin- und hergebogenen C -^ 

Rohren nach Fig. 69 ver- ^^ 

meiden. Alsdann werden C 



immer je drei dieser Rohre Fig. 69. 

so an einander gelegt, dafs 

die horizontalen Teile sämtlich in einer vertikalen 
Ebene liegen, in der sie durch Befestigung an 
vertikalen Stützen festgehalten werden. Damit sich 
bei dieser Zusammensetzung die Bogenstücke nicht 
hindern, müssen diese bei einem der Rohre durch 
wegs nach hinten, bei einem zweiten nach vorn aus 
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der Vertikalebene herausgebogen werden, während die 
Bogen des dritten Rohres in der Ebene verbleiben 
können. Auf diese Weise entsteht ein in Fig. 70 
u. 71 dargestelltes Kondensatorelement, welches je 
drei Ein- und Ausmündungen für den Kälteträger 
besitzt, die durch geeignete Rohrstücke unter sich 











Fig. 70. 



Fig. 71. 



oder mit Sammelgefälsen zu verbinden sind. Diese 
Anordnung bietet aulserdem den Vorzug einer leichten 
äulseren Reinigung der Rohre auch während des 
Betriebes. Die Zuführung des Kühlwassers kann 
hier wie oben durch eine Rinne oder auch durch 
ein weiteres, mit einer grofsen Zahl von Löchern 
versehenes Rohr bewirkt werden. 

Die Aufstellung der Verdunstungs- 
kondensatoren nach den vorstehenden An- 
ordnungen wird durch Fig. 72 und 73 verdeut- 
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licht. ^) Die beiden Apparate B befinden sich mit 
dem Sammelbecken F für das Wasser direkt auf 
dem Dache des Maschinenraumes und sind selbst 
aus mehreren Ober einander gestellten Schlangenrohr- 




systemen nach Fig. 66 bis 68 zusammengesetzt, 
welche ihrerseits an stehende Sammelrohre an- 
sind. Das Wasser wird durch eine 



') AasffibmDg der Maschinenfabrik >GeimaQ 
Ghemmtz fOi die Braaerei P. Smita van Waesbei^be ii 
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Pumpe AB aus dem Kühlwasserbassin H abgesaugt 
und dnrcli die Druckleitung CC den Verteilungs- 
riuneii zugeführt. Um wenigstens einen Teil des 
etwa durch zu starken Luftzug beim Herabrieseln 




verspritzten Wassera nutzbar zu machen, sind noch 
einige oben offene Rinnen an den Seiten der Kon- 
densatoren angebracht, welche das Spritzwasaer auf- 
nelunen und der Rohroberfläche wieder zuführen. 
Das nicht verdunstete Wasser flielst aus dem 
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Becken F durch die Leitung G in das Bassin H 
wieder aurüek. 

Eine Überdachung der freistelieadeii Eerieaelnüga- 
kondeosatoreu , wie sie nicht selten von den Archi- 



■T-rrrrrr 



Ltekteu aus äathetiachen tiriindeu augestrebt wird, ist 

limmer zu vermeiden, da sie sowohl die Einwirkung 

Ides Windes, wie auch den Abaug des Schwadens 

störend beeinflufst. Der Zutritt von Regen und 

Schnee kann andererseits für die Funktion des Ap- 

tir günstig wirken, sollte also niemals ver- 
erden. 



lOti 



Knjiit«! lU. 



Bei der Kückküblung des vom Tauchkondeii- 
8fttor ablaufenden Kühlwassers handelt es sieh um 
die Herstellung der ursprüngUcheu Temperatur des- 
Reihen durch Verdunstung eines kleinen Teiles, wo- 
zu man die ganze Wassernmsse, auf einer naögüchst 




grofsen Flache m dunner Schicht au'<gebre]tet eiq| 
natürlichen oder ui dessen Lrmaugelung kunathc 
Luftstj'ome aussetzt Hierdurch erzielt mau einer 
seits ein Maximum der \ inlun^tungsmenge selbst, 
andererseits iber unu gleu hmäfbige und 
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Verteilung der Abkühlung durch die ganze Masse. 
Der verdunstete Teil ist dann durch kaltes Zusatz- 
wasser zu ersetzen, wonach das Ganze dem Kon- 
densator wieder zugeführt wird. 

Die Herstellung einer grofsen Verdunstungs- 
fläche geschieht nun zweifellos am einfachsten durch 
Aufstellung eines mit Reisigbündeln gefüllten Ge- 
rüstes, eines sog. Gradierwerkes (nach dem Vorgange 
der Salzsoolekonzentration) wie in Fig. 74. Das 
warme Wasser wird auf eine , über das ganze 
Gradierwerk hinlaufende offene Rinne gepumpt und 
läuft unter fortwährender teilweiser Verdunstung 
und Abkühlung über die dem Winde ausgesetzten 
Reisigbündel in das Sammelbassin. 

Statt dieser durch Billigkeit ausgezeichneten, 
äulaerlich jedoch wenig gefälligen Anordnung schlägt 
die Firma >Holziudustrie Kaiserslautern« den 
Aufbau mitHilfevon ausgezackten, horizontal gelegt 
Brettern oder Balken nach 
Fig. 75 vor, während die Ar- 
maturenfabrik in Fran- 
ke n th a 1 ,vorm. Klein, Schanz- 
lin & Becker, schmale Bretter 
vertikal in mehreren Schich- 
ten so aufhängt , dafs die 
Seitenflächen derselben in 
zwei über emander hängen 
den Gruppen zu einander 
senkrecht stehen um die von 
unten nach oben streichende 
Luft zu möglichst häufiger 
Berührung mit den vom "^^ '"' 

Wasser berieselten Bretteroberflächen zu zwingen. 
Die letztere Anordnung hat auch bei freier 
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Aufstellung den Nachteil, dafs sie dem Winde nur 
bescliränkteu Zutritt gestattet, mufs also, um sicher 
wirken zu können , stets mit künstlicher Belüftung 
versehen werden. 

Beachtenswert ist 
femer die Körting- 
ache Rückkühlvomch- 
tung durch Zerstäuben 
des aus einer eigen- 
artig angeordneten 
Mündung austretenden 
warmen Wasserstrah- 
les, welcher schon in 
dieser Form eine grofse 

Verdunstungsfläehe 
besitzt. Die letztere 
kann noch dadurch 
erhöht werden , dals 
man nach Fig. 76 den 
zerstäubten Strahl in 
einem aus Holz oder 
Metall gefertigten Gra- 
dierwerk auffängt und 
langsam von diesem 
abtropfen läfst. 

Schliefslich ist 
noch die unmittelbare 
Vereinigung des 
Tauchkondensa- 
tors mitderBüek- 
kühlvorrichtung 
in dem Lindeachen 

Scheibenkühler 
(Fig. 77) zu erwähnen, 




MÄj^ 
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der ausschliefslich mit künstlicher Luftbewegung 
arbeitet. Die Kondensatorsehlangen liegen in einem 
parallelepipedischen eisernen Kasten W in dem durch 
ein ßührwerk JB in Zirkulation erhaltenen Kühl- 
wasser, in welches eine grofse Anzahl von langsam 
um horizontale Achsen X rotierende Blechscheiben S 
mit Va ihres Durchmessers eintauchen und sich 
dabei fortwährend benetzen. Die auf ihrer Ober- 
fläche befindliche Wasserschicht verdunstet alsdann 
unter dem Einflüsse des zwischen den Scheiben durch 
den Ventilator Y hindurchgetriebenen kräftigen Luft- 
stromes. Auf diese Weise ist es möglich, auf 1 qm 
der benetzten Oberfläche stündlich 0,5 bis 1 kg Wasser 
zu verdunsten, was einer Wärmebindung von 300 bis 
600 Cal. entspricht. Da nun auch die Verdunstung 
in den oben besprochenen Berieselungskondensatoren 
auf dieselbe Weise — allerdings meist unter natür- 
lichem Luftzug — erfolgt, so dürften unsere Werte 
auch für diese Apparate gültig sein. Vergleicht man 
dieselben mit den Erfahrungszahlen für den Wärme- 
durchgang durch die Heizfläche der Tauchkonden- 
satoren, so ergibt sich, dafs die Verdunstungs- 
kondensatoren im allgemeinen rund die 
doppelte Heizfläche erfordern wie jene. 

15. Die Verdampfer der Kühlmaschinen dienen 
zur Aufnahme der Wärme bei niederer Temperatur, 
in ihnen vollzieht sich also die eigentliche Kühl- 
wirkung. In den meisten Fällen (in der Brauerei 
sogar ausschliefslich) überträgt man dieselbe auf die 
abzukühlenden Gegenstände bezw. Räume durch eine 
zwischen diesen und dem Verdampfer zirkuherende 
Flüssigkeit, welche bei den in Frage kommenden 
Temperaturen weder gefrieren noch feste Bestand- 
teile abscheiden darf, da hierdurch ihre Beweglich- 
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keit gehiDdert bezw. ganz aufgehoben würde. Als 
solche Flüssigkeiten bieten sich nun die Lösungen 
gewisser, im Handel billig erhältlicher Salze, wie 
Kochsalz (Na Gl) , Chlorcalcium (Ca Clg) und Chlor- 
magnesium (Mg Cl,) dar, während bei Temperaturen 
über 0** gewöhnliches Wasser ausreichend ist (Süls- 
wasserkühluug). 

Die Bedingung, dafs die Salzlösung nirgends 
feste Bestandteile ausscheiden soll, besagt, dals sie 
bei keiner der Temperaturen, welche sie im Verlaufe 
ihrer Zirkulation annimmt, gesättigt sein darf, da 
alsdann bei der geringsten weiteren Temperatur- 
erniedrigung die Ausscheidung von Salzkrystallen 
beginnen würde. Diese Sättigungsmengen wasser- 
freien Salzes, in Kilogramm bezogen auf 1 1 (= 1 kg) 
Wasser, sind für verschiedene Temperaturen in der 
nachstehenden Tabelle^) enthalten. 

Tabelle X. 



Temperatur 


NaCl 


CaCl« 


MgCh 


+ 20« 


0,360 


0,74 


0,570 


+ 100 


0,357 


0,60 


0,565 


0« 


0,355 


0,50 


0,560 


- 50 


0,345 


0,45^ 


0,550 


IQo 


0,335 


0,42 


0,540 


150 


0,327 


0,38 


0,535 


-200 


0,318 


0,36 


0,530 



Aus dieser Tabelle geht hervor, dafs die Lös- 
liclikeit der verschiedenen Salze bei denselben Tem- 
peraturen sehr verschieden ist und auch in ver- 

*) Auf graphischem Wege teilweise durch Extrapolation 
aus den Zahlenwerten der physik. -chemischen Tabellen von 
L a n d o 1 1 und Börnstein (Berlin 1894) abgeleitet 
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schiedeiier Weise mit der Temperatur sich ändert. 
Weiterhin erkennt man, dafs eine Sättigung der 
Lösung bei normaler Temperatur (+ 10 bis 20® C.) 
durchaus zu vermeiden ist, da sonst unfehlbar bei 
der Abkühlung Ausscheidungen eintreten. Nimmt 
also z. B. die Salzlösung eine tiefste Temperatur 
von — 10® an, so darf der Gehalt an wasserfreiem 
NaCl, Ca Gl, und MgGl^ die Beträge von 0,335, 
0,42, 0,54 auf 1 1 Wasser keinesfalls auch bei nor- 
maler Temperatur nicht übersteigen. Es dürfen also 
zur Kälteübertragung nur verdünnte Lösungen 
verwendet werden. Bei diesen aber entsteht die 
Gefahr des Gefrierens, wenn ihr Salzgehalt zu niedrig 
ist. Zur Orientierung hierüber enthält die folgende 
Tabelle^) die Gefrierpunkte der beiden wichtigsten 
Salzlösungen Na Gl und CaCli, deren Salzgehalte in 
Kilogramm auf 1 1 Wasser bezogen sind. 



Tabelle XI. 



Salzgehalt 


Gefrierpunkt für 


in KUogr. 
pro 11 Wasser 


NaCl 


Ca Gl» 


0,05 


3,8" 


2,5» 


0,10 


- 7,4 


5,6 


0,12 


- 8,9 


- 7,0 


0,15 


11,0 


- 9,6 


0,20 


— 14,4 


14,8 


0,25 


-17,7 


22,1 


0,30 


— 20,4 





Nach dieser Tabelle darf eine Salzlösung, welche 
auf — 10® abgekühlt wird, nicht weniger als 0,14 kg 
wasserfreies Na Cl oder 0,16 kg wasserfreies Ca CI^ 



*) Nach Beobachtungen von Karsten, Gerlach und 
Kohlrausch. 



112 



K^ld m. 



auf 1 1 Wasser enthalten. In der Praxis wendet man 
gewöhnlich Lösungen mit 0,20 kg auf 1 1 Wasser an, 
wtriehe bei — 14,4 bezw. — 14,8° gefrieren würden. 
Diese Salzlösungen 
besitzen nun sämtlich 
den Nachteil, dafs sie 
das Eisen, aus weichem 
der Verdampfer und die 
Rohrleitungen vorwie- 
gend bestehen, angreifen, 
wogegen auch die besten 
Anstriche auf die Dauer 
keine Abhilfe gewähren. 
Neuere Versuche*) haben 
gezeigt, dafs dieser Übel- 
stand nur durch Neutrali- 
sation der Salzlösungen 
beseitigt werden kann, 
wozu man sich am ein- 
fachsten der Soda (Na,CO,) 
bedient, und zwar in Zu- 
sätzen von 1 — 2 kg auf 
1 hl der Lösung. Leider 
ist dieses Verfahren nur 
bei Kochsalz (Na Cl) an- 
wendbar, da die Soda aus 
den CaCl.- und MgCl,- 
LösuDgen fast unlösliche 
Fig 70. Karbonate ausfällt. 

') Dr. J. Brandt »Über Eisen nicht angreifende Kühl- 
lösungen für Eiainaschinenanla^jen' in der Zeitschrift f. d. 
ges. Brauwesen 1896. Der Verf. weist nach, dafs es nicht 
nötig ist, mit dem Kodazusatz bis zu 5 % hinaufzi^eben, wie 
es anfangs in der Praxis geschah. 
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Die Konstruktion der Verdampfer, gleichviel ob 
dieselben zur Abkühlung von Salzlösungen oder 
von Süfswasser dienen, stimmt mit der der Tauch- 
kondensatoren im allgemeinen überein, wie aus den 
Fig. 78 und 79 hervorgeht. Ebenso sind diese Ap- 
parate meist mit einem centralen Rührwerke ver- 
sehen. Die Zirkulation des Kälteträgers erfolgt da- 
gegen hier vorwiegend so, dafs das vom Regulier- 
ventil kommende Gemisch von kalter Flüssigkeit 
mit etwas Dampf möglichst am tiefsten Punkte den 
Spiralen zugeführt und der entstandene Dampf an 
der höchsten Stelle abgesaugt wird, während die 
Salzlösung, wie die Pfeile andeuten, oben eintritt 
und, infolge der stetig fortschreitenden Abkühlung 
schwerer werdend, unten das Gefäfs verläfst. Auch 
hier empfiehlt es sich, behufs Erzielung einer gleich- 
mäfsigen Ausnutzung der einzelnen Spiralen, deren 
Rohrlänge gleich zu machen, ihre Steigung also von 
innen nach aufsen zu erhöhen. 

Bei sehr groCsen Kälteleistungen oder Süfswasser- 
kühlern, welche, als Reservoire dienend, oft bedeutende 
Wassermengen enthalten, entsteht die Schwierigkeit, 
dafs die Zahl der Verdampferspiralen und der Durch- 
messer der äufseren derselben sehr anwächst, so dafs 
die Wirkung des centralen Rührwerkes auf die 
letzteren kaum noch merkbar wird. In diesem Falle 
hilft man sich, wie Fig. 80 u. 81 andeutet, durch 
Anordnung mehrerer Spiralrohrgruppen S in einem 
grofsen Gefäfs, welches, wie wohl kaum noch betont 
zu werden braucht, unter allen Umständen gut 
isoliert^) werden mufs. Jede Gruppe erhält als- 

*) Die Isolierung besteht meist in einem zwischen der 
Gefäfswand und einem umgebenden Holzmantel verlaufenden 
Hohlraum von 6— 12 cm Weite, der mit Korkabfällen, Blätter- 

8 
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daiiD ihr eigenes Rährwerk, dessen Vorgelege, auf 
Trägern T ruhend , von einer mehreren Gruppen 
gemeinsamen Welle Ji angetrieben wird. Die Sammel- 
rohre E für deu Kälteträger brauchen hierbei meist 
nicht erst vereinigt zu werden, da infolge der grofseu 
Totalleistung mehrere Kompressoren die entstehenden 
Dampfe absaugen müssen. 




Die Cirkulatiou der Salzl^tsung wird in deo 
meisten Fällen durch langsam laufende Kapsel- 
räder (sog. rotierende Pumpen) mit bronzenem 



holzkohle, Torfmull, Kieselguhr oder i 



.. locker aDgefOlll 
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Gehäuse und Kolben besorgt, seltener durch Kolben- 
pumpen, deren Cylinder und Kolben alsdann eben- 
falls aus Bronze anzufertigen sind. Die Geschwindig- 
keit in den Leitungen lasse man nirgends i m pro 
Sekunde überateigea, da sonst die Widerstände und 
die Pumpenarbeit sehr hoch ausfallen und hierdurch, 
wie schon früher erwähnt, die Kälteleistung selbst 
beeinträchtigt wird. Die Pumpen seibat können ent- 
weder in die CirkulatJonsleitung hineindrücken, wo- 




bei ihnen die Lösung aus dem Verdampfergefäls 
selbstthätig zuströmt, oder auch, wenn sie an der 
tiefsten Stelle des ganzen Systems angeordnet sind, 
aus der Leitung saugend die Lösung in den Ver- 
dampfer zurückfordern. Die erstere Anordnung hat 
den Vorzug, dals die Pumpen in unmittelbarer Nähe 
der Kühlmaschine sich befinden und daher der Auf- 
sicht leicht zugänglich sind, während andererseits 
leicht die Gefahr eines zu groken Druckes in den 
Leitungen und damit des Undichtwerdens der Flansch- 
verbindungen derselben entsteht. 

Die Gröfse der Verdampfer sowie die Total- 
lünge ihrer Rohrsysteme richtet sich ganz nach der 
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Kälteleistung; erfahrungsmäfsig darf man für 1 qui 
mittlere Heizfläche auf einen stündlichen Wärme- 
durchgang von 800 bis 1000 Cal. rechnen. Eine 
gröfsere Kälteleistung kann nur durch Herabgehen 
mit der Verdampfertemperatur erzwungen werden, 
mit welcher dann bei ebenfalls überlastetem Kon- 
> densator ein Steigen der Temperatur des letzteren, 
im ganzen also eine beträchtliche Erhöhung des 
Arbeitsbediarfes verbunden ist. 

Die Kälteleistung selbst läfst sich gerade bei 
den mit Salzwasser - Cirkulation arbeitenden Ver- 
dampfern bequem bestimmen, wenn man durch 
Thermometer am Ein- und Austrittsstutzen (siehe 
Fig. 78) die Temperaturdifferenz und durch geeig- 
nete Vorrichtungen (Wassermesser, Mefsgefäfse mit 
Überfällen oder geaichten Hähnen), die stündhch 
zirkulierende Salzwassermenge feststellt, welche noch 
mit der spezifischen Wärme (die für reines 
Wasser bekanntlich = 1 ist) zu multiplizieren ist. 
Da die Mefsvorrichtungen für die Salzlösung nur 
deren Volumen angeben, so ist noch die Ermittlung 
des spezifischen Gewichtes mit Hilfe eines 
Aräometers notwendig. Von diesen Messungen ist 
diejenige der spezifischen Wärme zweifellos die 
schwierigste wegen der mannigfachen Fehlerquellen, 
die einem der Praxis angepalsten, einfachen Apparate 
(einem sog. Kalorimeter) anhaften. Aus diesem 
Grunde habe ich die nachstehende kleine Tabelle 
berechnet, welche für Kochsalz- und Chlorcalcium- 
Lösungen die spezifischen Gewichte und spezifischen 
Wärmen enthält. Infolge der praktisch stets vor- 
handenen Verunreinigungen der Lösungen, sowie 
der mit der Temperatur etwas schwankenden 
Werte beider Grölsen können die hiermit erhaltenen 
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Resultate selbstverständlich nur als Annäherungen^) 
betrachtet werden. 

Tabelle XII. 



Salzgrehalt 


Spez.GewichtbeilSoC. 


Spezifische Wärme 


in Kilogr. 
pro 1 1 Wasser 


NaCl 


CaCh 


NaCl 


CaCh 


0,05 


1,0345 


1,0409 


0,945 


0,966 


0,10 


1,0707 


1,0852 


0,916 


0,878 


0,15 


1,1087 


1,1311 


0,874 


0,817 


0,20 


1,1477 


1,1794 


0,832 


0,754 


0,25 


1,1898 


1,2305 


0,790 


0,700 



Hat man also z. B. eine Kochsalzlösung von 
spezifischem Gewichte 1,1477, welche mit — 2® C. in 
den Verdampfer eintritt und ihn mit — 6^ verläfst, 
so wird bei einer spezifischen Wärme von 0,832 jedes 
Kilogramm derselben eine Wärmemenge von 0,832 • 4 
= 3,328 Cal. dort abgegeben haben. Cirkulieren 
nun in der Stunde 20000 1, mithin 20000- 1,1477 
= 22 954 kg, so beträgt die Verdampferleistung 
22954-3,328 = 76390 Cd.») 

*) Immerhin sind dieselben jedenfalls genauer, als die 
aus einer häufig vorgenommenen Berechnung der Kälteleistung, 
unter der Annahme hervorgegangenen Werte, dafs die spe- 
zifische Wärme der Lösung pro Liter einfach gleich 1 zu 
setzen ist. 

*) In dem obigen Beispiel sind die Verluste durch 
Strahlung und durch Verrichtung der Rührwerksarbeit mit 
einbegriffen. Wären dieselben nicht vorhanden, so würde 
die Temperaturdifferenz, also auch die effektive Kälteleistung 
gröfser ausfallen als oben ermittelt wurde. Diese Verluste 
lassen sich feststellen durch die Beobachtung der Temperatur- 
zunahme der im Verdampfer abgeschlossenen, aber durch das 
Rührwerk bewegten Salzlösung bei ausgerücktem Kompressor 
und Pumpen, wobei nicht nur die Salzlösungsmenge, sondern 
auch der Wasserwert der Eisenmassen und der Isolierung 
ins Gewicht fällt. 
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Läfst sich die Kälteleistung am Verdampfer 
nicht ermitteln (etwa aus Mangel an Vorrichtungen 
zur Messung der cirkulierenden Salzlösung), so kann 
man sich oft durch Bestimmung der Kondensator- 
leistung helfen, von der alsdann das Äquivalent der 
indizierten Kompressorarbeit (d. h. die gemessenen 
Pferdestärken multipliziert mit rd. 636) abzuziehen ist. 
Derartige Feststellungen sollten in allen gut geleiteten 
Betrieben zur Kontrolle des Zustandes der Maschine 
jährlich wenigstens einmal vorgenommen werden. 

15. Yerteilungs- und Sammelstttcke. Sowohl die 

Kondensatoren wie die Verdampfer der meisten Kühl- 
maschinen bestehen, wie wir sahen, aus einer Anzahl 
metallener Rohrsysteme, welche durch besondere 
Körper an ihren Enden vereinigt werden, um die 
Verbindung mit einem nach dem Kompressor bezw. 
dem Regulierventil führenden Hauptrohre zu erzielen. 
Je nachdem an dem betreffenden Ende der Kälte- 
träger in die Rohrsysteme eintritt oder dieselben 
verläfst, bezeichnet man die erwähnten Körper als 
Verteilungs- oder Sammelstücke. 

Bisher hat man sich hierfür mit gufseiseme 
oder geschmiedeten Hohlkörpern begnügt, in welch 
man, wie Fig. 82 bis 85 zeigen, einfach die ein 
zelnen Rohranschlüsse sowohl wie das Hauptroh 
ohne Rücksicht auf ihre gegenseitige I.iage un 



Richtung einmünden hefs. Ein Blick auf die g 
nannten Figuren, welche für eine seitliche un 
centrale Einmündung H des Hauptrohres typisc 
sein dürften, zeigt nun, dafs in beiden Fällen d 
beim Übergang aus dem Hauptrohre in die 
1, 2, 3, 4, 5 bezeichneten Einzelanschlüsse od 
umgekehrt zu überwindenden Bewegungswiderstänc/c» 
sehr ungleich ausfallen, und dafs darum, auch wenn 
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diese Widerstände in den Rohrsystemen selbst — etwa 
bei gleicher Länge derselben — denselben Wert be- 
sitzen, auf eine gleichmälsige Verteilung nicht ge- 
rechnet werden kann. Dieser Umstand fällt um so 
schwerer ins Gewicht, je dichter der strömende 



mwM 
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Fig. 83. 



Körper ist und mit je gröfserer Geschwindigkeit er 
in der Maschine zirkuUert. Bei im Betriebe befind- 
lichen Kühlmaschinen tritt die ungleiche Verteilung 
«luf die einzelnen Systeme bei Anwendung von 





Fig. 85. 



IKörpem nach Fig. 82 bis 85 hauptsächlich am 
Verdampfer durch ungleich starke Bereifung der 
lierausragenden Rohr- Enden unmittelbar an den 
Sanamel- bezw. Verteilungsstücken hervor und wird 
l^esonders augenfällig während der Inbetriebsetzung 
und kurz nach dem Abstellen. Im ersteren Falle 
beschlagen sich diejenigen Rohre, welche insgesamt 
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die geringsten Bewegungswiderstände darbieten (in 
Fig. 84 die inneren 2, 3, 4), rascher, während die 
anderen noch schwarz bleiben, und nach dem Ab- 
stellen tauen wieder die letztgenannten am schnellsten 
ab. Mit dieser an und für sich vielleicht unwesentlich 
scheinenden Thatsache ist aber der Nachteil ver- 
bunden, dafs diejenigen Rohrsysteme (auch bei 
gleichem Querschnitt aller) von dem Kälteträger 
bevorzugt, also von einer grölseren Menge derselben 
durchflössen werden, für welche die verschiedenen 
Bewegungswiderstände und Richtungsänderungen ein 
Minimum des Gesamtwiderstandes ergeben. Daraus 
folgt aber, dafs auf die einzelnen Spiralen eine sehr 
verschiedene Wärmemenge entfällt, mithin die ganze 
Heizfläche nur unvollständig ausgenutzt, praktisch 
also verkleinert wird. 

Die schon erwähnte gleiche Längenbemessung 
der einzelnen Rohrsysteme ist zur Beseitigung dieser 
Mängel allein nicht hinreichend, so dals die Gesell- 
schaft für Lindes Eismaschinen, welche diese 
Anordnung zuerst traf, sich entschlofs, wenigstens 
das Verteilungsstück für den Verdampfer unter Ver- 
einigung mit der Regulierung mit einem rotierenden 
Hahn (siehe oben Fig. 23) zu versehen, der jedes 
Rohr in der Zeiteinheit mit derselben Menge be- 
schickt. 

Zu viel einfacheren und doch völlig zweck- 
entsprechenden Lösungen gelangt man jedoch unter 
Verzichtleistung auf die Verbindung mit der Re- 
guUerung, welche überdies, auch wenn sie selbst- 
thätig arbeitet, möglichst handlich für den Maschi- 
nisten im Maschinenhause in nicht zu grofser Höhe 
oder Tiefe angebracht sein sollte. Gerade die Ver- 
dampfer bezw. Eisgeneratoren müssen nun häufig 
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schon ihrer Grötse wegen in anderen Räumen unter- 
gebracht werden, wodurch eine Verbindung des Ver- 
teilungsstückes mit der Regulierung sehr unbequem 
würde. Dazu kommt, dals eine selbständige Aus- 
bildung der fraglichen Organe die Anwendung des- 
selben Modells für die Einspritz- und Absaugeleitung 
des Verdampfers sowie für die Druckleitung und 
das Flüssigkeitsrohr des Kondensators sofort zuläfst, 
gewifs eine grofse Vereinfachung in der Herstellung 
der Anlage und im Falle notwendiger Auswechse- 
lungen. Für die Ausbildung gleichmäfsig wirkender 
Verteilungs- und Sammelstücke ist nun lediglich der 
Grundsatz mafsgebend, dafs in Lage und Rich- 
tung keiner der Rohranschlüsse dem Haupt- 
rohre gegenüber bevorzugt sein soll. Hat 
man also z. B. nur zwei Systeme, so wird eine ein- 
fache Rohr Verzweigung , d. h. ein Halbbogen mit 




Fig. 86. 



Fig. 87. 



Scheitelanschluls für das Hauptrohr als Verteilungs- 
und Sammelstück alle Bedingungen erfüllen. Weniger 
gut wäre schon ein sogenanntes T-Rohr wegen der 
gegenüberUegenden Abzweigungen und des scharfen, 
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uDvermittelten Ricbtungewecbsels. Der Halbbogen 
dagegeu lälst sieh aucb für eine grölsere Anzahl 
von Systemen verwenden (Fig. 86 und 81), wenn 





diese nur eine gerade Zabl bilden. Diese Ein- 
schränkung, sowie die gehäufte Zahl von Dichtungen, 
welche fast doppelt so grofs ausfällt wie bei den 
einfachen Sammelstücken (Fig. 82 bis 85} hat eine 
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weitgehende Anwendung dieser nächstliegenden Kon- 
struktion verhindert. 

I8t die Anorduung der Rohrsysteme eine solche, 
dafs es zulässig ist, dem Sammelstuck eine centrale 
Lage zu geben, so bildet die doldenförmige 
Verzweigung der Rohre die einfachste Lösung, 
welche auch uoabbängig ist von der Anzahl der 
einzelnen Kohranschlüsse. In Fig. 88 und 89 ist 
eine solche skizziert als unteres Sammelstück für 
Kondenaatoren uud Verdampfer, welches zugleich 




Ffg. 90. 



Fig. 91. 



den Boden des Apparates schlielst und die Spur- 
pfanne L des Rührwerkes trägt. Die Rohre werden 
kurz oberhalb ihrer Einmündung rechtwinkelig um- 
gebogen und in die konzentrischen Spiralen über- 
geführt. Die Anordnung bietet den Vorzug, dafs 
bei der Montage und Revision alle Rohre mit dem 
Sammel stück zugleich aus dem Apparat heraus- 
gehoben werden können, ohne dafs Flanschen zu 
lösen sind. Die Verwendung für obere Sammel- 
stücke dürfte dagegen kaum durchführbar sein, 
wenn mau nicht auf das centrale Rührwerk ver- 
zichten will. Ebenso wenig passend erscheint diese 
Konstruktion für solche Apparate, deren Rohrsysteme 
parallel neben einander liegen. 
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In allen solchen Fällen etnpfiehlt sich die Aus- 
bildung des Organs zu einer centralen Kammer, 
in welche das Hauptrohr H (siehe Fig. 90 und 91) 
achsial mündet, während die Einzelanschlüsse radial 
in dieselbe eintreten. Dabei ist nicht einmal not- 
wendig, dals die Kanäle gleichmälsig über den 
ganzen Umfang der Kammer verteilt sind, da durch 
die alle in gleicher Weise treffende rechtwinkelige 
Ablenkung des Stromes jede Bevorzugung aus- 
geschlossen ist. 



Kapitel IV. 

Die Abkühlung und Kühlhaltung von 

Flüssigkeiten. 

17. Die Apparate zur Abkflhlimg von Flüssig- 
keiten zerfallen in 2 Hauptgruppen, nämlich in 
Verdampfapparate, in denen die Wärmeauf- 
nahme direkt durch Verdampfung des Kälteträgers 
sich vollzieht imd in Cirkulationsapparate, in 
denen die Wärme durch eine im Verdampfer der 
Kühlmaschine vorher abgekühlte vermittelnde Flüs- 
sigkeit aufgenonnnen und abgeführt wird. Die erst- 
genannten Vorrichtungen entsprechen in ihrer Wir- 
kung und Bauart vollkommen den im vorigen 
Kapitel eingehend behandelten Verdampfern, sodafs 
wir xms hier nur noch mit den Cirkulationsapparaten 
zu befassen haben. Dieselben bringen allerdings 
gegenüber den Verdampfapparaten infolge der Ein- 
schaltung eines Zwischenmittels und der zu dessen 
Cirkulation notwendigen Vorrichtungen ein Kompli- 
kation mit sich, besitzen aber, da ihnen stets ein 
grofser Vorrat der Kühlflüssigkeit zur Verfügung 
steht, eine erheblich gröfsere Stetigkeit im Betriebe 
und eine gewisse Unabhängigkeit von den Tem- 
peraturschwankungen im Innern des Verdampfers. 
Wo man also auf diese Eigenschaften, wie in der 
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Bierbrauerei Wert legt, werden sie den Verdampf- 
apparateii vorzuziehen sein. 

Die Cirkulationsapparate können nun wiederum 
in vier verschiedene Systeme eingeteilt werden 
und zwar; 

a) in sogenannte Kesselapparate, in denen 
die abzukühlende Flüssigkeit in einem Gefäse ruht, 
während die Kühlflüssigkeit entweder dieses GeEäls 



->'=A, 




umspült oder vermittelst Rohrleitungen durch das- 
selbe hindurchströmt. Hierbei wird die Temperatur 
der ruhenden Flüssigkeit allmählich bis auf den 
erwünschten tiefsten Stand sinken, worauf dieselbe 
abgelassen und durch neu zu kühlende Flüssigkeit 
ersetzt wird, sodafs der Betrieb ein intermittierender 
sein wird. Die auf diese Weise erreichbare tiefste 
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Temperatur wird aufserdem immer höher sein, als 
die Abflufstemperatur der Kühlflüssigkeit. 

Derartige Kesselapparate werden besonders im 
Molkereibetriebe verwendet, um die Milch zum Auf- 
rahmen, bezw. den durch Centrifugen abgeschiedenen 
Rahm zum Buttern rasch von einer Temperatur von 
rund 30* C. ohue merkbare 
Eigenbewegung auf eine 
solche von 4 bis 5 " C. ab- 
zukühlen, wozu man sich 
meistens kalten SüTswassers 
in oSenem Bade, wie in 
Fig. 92 und 93, neuerdings 
auch einer den Fieldschen 
Doppelröhrendampfkesseln 




kulationsvorrichtung Fig. 94 
bedieut, welch letztere mit 
den Bohren in das Rahm- 
gefäfs ca. eine Viertelstunde 
lang eingetaucht wird. In 
allen diesen Apparaten wird p, ^ 

sich , wie auch in den 

Figuren durch Pfeile angedeutet ist, in der schein- 
bar ruhenden Flüssigkeit eine leichte Strömung in- 
folge der ungleichen Abkühlung einzelner Teile 
einstellen, welche ihrerseits die totale Abkühlung 
beschleunigt. 

b) Parallelstromapparate, welche von der 
abzukühlenden Flüssigkeit auf der einen Seite und 
der Küblflüssigkeit auf der andern Seite der W&rme- 
durchgangsfläche parallel durcliflossen werden, wobei 
ebenso wie beim Kesselapparat die tiefste erreichbare 
Temperatur des abzukühlenden Köri>ers noch über 
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der Abflufstemperatur der Kühlflüssigkeit liegen 
mufs. Aus diesem Grunde zieht man diesen Vor- 
richtungen die einfacheren Kesselapparate meistens 
vor und wendet, wenn überhaupt eine Bewegung 
der abzukühlenden Flüssigkeit erwünscht und gleich- 
zeitig die Notwendigkeit vorhanden ist, mit der 
kleinsten Wärmedurchgangsfläche auszukommen, 

c) Gegenstromapparate an. In diesen 
cirkulieren die Flüssigkeiten zu beiden Seiten der 
Wärmedurchgangsfläche in lungekehrter Richtung, 
sodafs also die austretende Kühlflüssigkeit der aus- 
tretenden abgekühlten begegnet. Auf diese Weise 
kann die letztere nahezu auf die niedere Zuflufs- 
temj^eratur der Kühlflüssigkeit abgekühlt werden. 
Hierin aber liegt von vornherein die Möglichkeit 
der Erzielung niederer Temperaturen bei gegebener 
Kühlflüssigkeit, als mit anderen Apparaten. Läfst 
sich eine reine Gegenstromwirkung, die wir schon 
früher gelegentlich der Aufnahme der Flüssigkeits- 
wärme der Kälteträger besprochen haben, nicht 
durchführen, so wendet man wohl auch aus den 
obigen Systemen 

d) kombini erte Apparate an, die natürlich 
in ihrer Wirkung niemals ganz den Gegenstrom- 
apparat erreichen können. 

Die einfachsten Gegenstromkühler finden sich 
in amerikanischen Brauereien ; sie bestehen lediglich 
in zwei ineinandergesteckten kupfernen Röhren, 
Fig. 95, deren inneres von einer kalten Salzlösung, 
vom Verdampfer der Kühlmaschine kommend, durch- 
strömt wird, während im äufseren Rohr die vom 
Sudhaus abfliefsende heifse Würze cirkuliert. Die 
sehr bedeutende TemperaturdifEerenz (anfangs ca. 
70°) ermöglicht die Anwendung sehr kleiner Kühl- 
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flächen, lührt aber zweifellos zu einer enormen 
Kälteverschwendung. Dies ergibt sich einfach 
daraus, dafs man die Würze von 60 ® bis auf 14 ® C. 
anstandslos durch Brunnenwasser abkühlen kann, 
und dafs erst für die tiefere Abkühlung die Ver- 
wendimg von Eiswasser bezw. künstUch gekühlter 
Flüssigkeiten notwendig wird. Das amerikanische 
Verfahren hat also nur dann eine gewisse Berech- 
tigung, wenn eine äufserst rasche Abkühlung aus 
brautechnischen Gründen geboten erscheint. 




Fig. 95. 

Nicht selten ist überdies im Brauereibetrieb der 
Zutritt der Luft^) zur Würze (Lüftung) während des 
Abkühlungsprozesses erwünscht, was bei den soeben 
besprochenen geschlossenen Kühlern undurchführ- 
bar wäre, durch eine äufsere Berieselung der von 
der Kühlflüssigkeit durchströmten Rohre dagegen 
ohne weiteres erzielt werden kann. Ordnet man, 
analog den Berieselungskondensatoren, eine Reihe 
solcher dünnwandiger Rohre übereinander an und 
verbindet sie derart, dafs die Kühlflüssigkeit in das 
unterste eintretend ein Rohr über dem andern 
durchströmt, während die Würze aufsen herabrieselt, 
so wird zwar jedes einzelne Rohr als Kesselapparat 
arbeiten, im Ganzen jedoch eine recht befriedigende 



^) Diese mufs alsdann sterilisiert sein, um etwaige In- 
fektionen der Würze zu vermeiden. 

9 



130 



Kapitel tV. 



Gegenstromwirkung eintreten. Die Gestalt derartiger 
Würzekühler, deren Grundgedanke von dem eng- 
lischen Ingenieur W. Lawrence herrührt, ist ziem- 
lich mannigfaltig, je nach dem Querschnitt der 
Rohre und deren seitUcher Verbindung. Am ver- 
breitetsten sind Apparate nach Fig. 96 und 97 mit 
nahezu elliptischem Rohrquerschnitt, durchgehends 
aus Kupfer hergestellt. Die Rohre stützen sich 



•^ 
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Fig. 96. 



Fig. 97. 



aufeinander durch Stege und sind in 2 Gruppen 
angeordnet, von denen die obere mit Brunnenwasser, 
die untere dagegen mit sogenanntem Eiswasser, 
welches meist dem Süfs wasserkühler der Brauerei 
entstammt, durchflössen wird. Die seitliche Ver- 
bindung geschieht einfach durch kastenartige ste- 
hende und mit Querwänden versehene Blechgefäfse, 
in welche die Ein- und Austrittsstutzen der Kühl- 
flüssigkeit einmünden. Ein nicht zu unterschätzen- 
der Vorteil dieser Apparate ist femer die Bequem- 
lichkeit der Reinigung, welche, da das Innere stets 
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von reinem kalten Wasser durchspült wird, nur 
äufserlich zu sein braucht. 

Der Wärmedurchgang derartiger dünnwandiger 
Kühlapparate hat sich pro 1 ® TemperaturdifEerenz 
zwischen beiden Seiten der Kühlfläche stündlich zu 
300 bis 400 Cal. ergeben. Soll z. B. ein Sud von 
40 hl in 4 Stunden ohne Anwendung eines Kühl- 
schiffes von 70 ® C. auf -|- 4 ® abgekühlt werden, 
so hat der Kühlapparat stündlich rund 10 • 100 
(70 — 4) = 66000 Cal. zu leisten, i) Auf die Kühl- 
anlage entfällt bei rationellem Betriebe indessen nur 
die Temperaturerniedrigung von 14® bis 4" oder 
rund 10000 Cal. stündUch, da die Abkühlung von 
70® auf 14" anstandslos durch Brunnenwasser be- 
wirkt werden kann. Beträgt nun die Temperatur- 
differenz zu beiden Seiten der Kühlfläche durch- 
schnittlich 3 ®, so können pro 1 qm stündlich 900 
bis 1200 Cal., also rund 1000 Cal. abgeführt werden 
und der Kühler müfste eine Oberfläche von ca. 
66 qm besitzen. In Wirklichkeit wird man die 
Würze indessen meist erst nach längerem Stehen 
auf dem Kühlschiff, wo sie sich schon auf 20 bis 
30® abkühlt, dem Kühlapparate zuführen, und 
aufserdem noch die Kühldauer auf letzterem durch 
Regulierung des Zuflufshahnes verlängern. Auf 
diese Weise kommt man dann mit relativ kleinen 
Kühlapparaten aus, deren Wirkung sich noch durch 
Verdunstung eines Teiles der Würze unter dem Ein- 
flüsse kühler bewegter Luft etwas erhöht. 

Eine originelle Ausbildung erfuhren die Gegen- 
stromkühler durch die Compagnie industrielle 
des proc^däsR. Pictet in Paris und zwar zum 

*) Die spezifische Wärme der Bierwürze kann hin- 
reichend genau gleich 1, also der des Wassers gesetzt werden. 

9* 
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Zwecke) der Abkühlung von Natronsulfatlösmig uud 
nachmaligen Ausscheidungen der Krystalle in der 
Kälte.') In den Trog BB (Fig. 98 und 99) tritt die 





abzukühlende Flüssigkeit 
bei 2 ein und bei 1 
wieder aus, während die 
Kühlflüssigkeit in einem 
langsam rotierenden Ge- 
fäfse in umgekehrter 
Richtung strömt. Dieses 
rotierende Gefäfs besteht 
nun aus einer hohlen 
Welle FF, aui welcher 
linsenförmige Hohlköi^ 
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per E) siehe Fig. 100) vermittelst Winkeleisen e be- 
festigt sind. Diese Hohlkörper sind din-ch Scheide- 
wände c, welche ihrerseits zur besseren Versteifung 
auf einer im Inneren der hohlen Welle befindlichen 
Stange ^r^ sitzen und (Fig. 101) am Rande eine Anzahl 
Löcher d tragen, in 2 Teile getrennt, sodafs in jedem 
derselben die Kühlflüssigkeit in der ersten Hälfte 
vom Centrum nach aufsen, in der 
zweiten dagegen umgekehrt fliefst 
und alsdann din-ch die hohle Welle 
in den nächsten Hohlkörper übertritt. 
Die Zu- und Ableitung der Kühl- 
flüssigkeit nach der hohlen Welle 
wird durch ein Lager G vermittelt Fig. 102. 
(Fig. 102) dessen Hohlraimi mit der 
Welle durch SchUtze r in letzterer kommuniziert, 
während die Welle nach aufsen durch eine Stopf- 
büchse abgedichtet ist. 

Betriebsergebnisse mit diesen in südamerikani- 
schen Salpeterwerken arbeitenden Apparaten sind 
bislang nicht in die Öffentlichkeit gelangt ; bei ihrer 
Beurteilung dürfte indessen der Arbeitsverbrauch 
zur Überwindung der Bewegungswiderstände der 
Kühlflüssigkeit, welche zahlreiche scharfe Wen- 
dungen zu paachen hat, eine grofse Rolle spielen. 

K. Hirzel in Winterthur, der in neuester Zeit 
ein Verfahren zur teil weisen Kochsalzabscheidung^) 
aus gesättigter Soole durch Abkühlung auf ca. 
^ — 17" ausbildete, bedurfte zur Wiedergewinnung 
der Kälte der erschöpften Soole eines Wärmeaus- 
tauschapparates mit der heranfliefsenden gesättigten, 
dem er die in Fig. 103 angedeutete Form gab. Die 

^) Siehe Zeitschr. für die gesamte Kälte-Industrie 1896 
S. 141. 
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warme, frische Soole tritt bei A ein, strömt durch 
eine grofse Anzahl von vertikalen Röhren RR ab- 
wärts und wird bei B gekühlt aus dem Apparate ab- 
gezogen, während die 
Rohre von der unten 
bei C eintretenden kalten 
und erschöpften Soole iu 
einem durch Zwischen- 
bödeu Z erüwungeneo 
Zickzackwege umspült 
werden. Man erreicht 
hiedurch eine Abkühlung 
der frischen 27prozenti- 
gen Bohrlochsoole vou 
+ 10*^8 la^auf — 12", 
während die mit — W 
bei C ankommende kalte 
nur mehr 15 bis 17 pro- 
zentige Soole mit -j- 8 
bis 10" bei D den Ap- 
parat verläfst. DieGegen- 
atromwirkung ist also 
Fig 103 ^'"^^ recht vollkommene, 

für die Dimensionierung 
dürfte man hier bei 5 " Temperaturdifferenz zu 
beiden Seiten der Trennungsfläche auf einen Wärme- 
durchgang von 1000 bis 1200 Gal, pro Stunde und 
qm zu rechnen haben. Selbstverständlich sollte 
bei den letztbesprochenen Apparaten die Aufsen- 
wandung gut gegen das Eindringen unerwünschter 
Wärme isohert sein. 

Wird die Abkühlung solcher Salzlösungen noch 
weiter fortgesetzt, so tritt, wie wir schon früher 
erwähnten, eine Krystallausscheidung ein. Die 
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Krystalle setzen sich bei dem Pictetschen Verfahren 
unmittelbar an den Scheiben eines ähnhch gebauten 
Apparates an, werden von diesem durch Abstreicher 
entfernt und durch eine Schnecke am Boden des 
Gefäfses gesammelt, worauf eine Elevator (Ketten- 
trieb mit Eimern) sie aus der Lauge schöpft. Beim 
Hirzelschen Verfahren dagegen wird die weitere 
Abkühlung durch einen Verdampfapparat bewirkt, 
die Krystalle sinken zu Boden und werden als Salz- 
brei durch eine Pumpe einem Trockenapparate zu- 
geführt. 

18. Apparate zar Ktthlhaltang von Flüssigkeiten 

dienen vorwiegend dazu, diejenige Wärme aufzu- 
nehmen und abzuführen, welche durch chemische 
Prozesse im Innern einer Flüssigkeit frei wird, 
während etwa von aufsen kommende Wärme durch 
eine besondere Luftkühlung (siehe Kap. V) am Ein- 
dringen in die Flüssigkeit verhindert werden mufs. 
Da die Flüssigkeit meist aus besonderen Gründen 
(z. B. bei der Gärung der Bierwürze zum Zwecke 
des Setzens der Hefe) im Ruhezustande verharren 
und die Temperatur möglichst an allen Stellen die- 
selbe bleiben soll, so ist sowohl eine Bewegung 
durch Röhrenapparate unthunlich, wie auch eine 
Abführung der Wärme von aufsen her, wie z. B. 
bei den Milchkühlgefäfsen unzureichend. Man ist 
daher genöthigt, die Kühlung direkt im Innern zu 
bewirken, die Kühlapparate also in die Flüssigkeit 
einzutauchen. Für ihre Konstruktion ist nun 
mafsgebend die Gröfse des Flüssigkeitsgefäfses, in 
welchen sie Platz finden sollen, die nothwendige 
Kühlfläche, leichte Beweglichkeit, also geringes 
Gewicht und die Möglichkeit einer raschen, voll- 
ständigen Reinigung. Gewöhnlich werden derartige 
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Kühler von einer KühlfiÜssigkeit durcMoesen, wenn 
man sie nicht als Schwimmer ausbildet und mit 
Eis füllt Als Kühlflussigkeit dient m den meisten 




jr^^ 



Fällen beinahe an den Gefrierpunkt gekühltes 
Brunnenwasser, welches vom Süfswasserkühler oder 
einem hochstehenden Reservoir in einer über den 
Gefafsen angebrachten Leitung zuSiefst und durch 
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eine andere Leitung in ein Sammelgefäfs zurückge- 
führt wird (siehe Fig. 104). An diesen Leitungen 
befinden sich Hähne mit Schlauchanschlüssen zur 
Verbindung mit den Kühlem. Aus dem Sammel- 
gefäfs wird das etwas erwärmte Wasser schliefslich 
zeitweilig in das Reservoir bezw. den Süfswasser- 
kühler zurückgepumpt, um seinen Kreislauf von 
Neuem zu beginnen. 

Die Kühler selbst zerfallen in Taschen- 
kühler und Röhrenkühler; sie werden stets 
aus verzinntem Kupferblech hergestellt und durch 
Gummischläuche mit der Zu- und Ableitung ver- 
bunden, mit den Rohrenden, welche zur Versteifung 
unter sich mit einem Steg verbunden sind, ruhen 
sie auf dem Rande des Flüssigkeitsgefäfses. Die 



r 




Fig. 105. 



Fig. 106. 



Taschenkühler (Fig. 105) sind flache durch Quer- 
wände eingeteilte Gefäfse, in deren unterste Ab- 
teilung die Kühlflüssigkeit eintritt und im Zickzack- 
wege auf steigt, sie werden manchmal einfach aus 2 
zusammengelöteten Blechen hergestellt, in welche 
der Zickzackkanal eingeprefst ist. Die Röhrenkühler 
bestehen in der Neuzeit ausschliefslich aus einem 
kreisförmig zusammengebogenen Kupferrohr nach 
Fig. 106, sie zeichnen sich durch Wegfall jeglicher 
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Verbindungsstellen innerhalb der Flüssigkeit und 
dufch Billigkeit aus, müssen jedoch zur Erzielung 
derselben Kühlfläche erheblich gröfsere Dimensionen 
besitzen als die Taschenkühler. 

Da die Flüssigkeit im Gefäfse keine Temperatur- 
änderung erleiden soll, so ergibt sich der Kälte- 
bedarf lediglich aus der chemischen Reaktionswärme, 
Hat man z. B. Bierwürze von 15 kg Extraktgehalt 
pro 1 hl, von welchem 50'Vo vergoren werden 
sollen, so sind, da bei der Gärung von 180 g 
Zucker (entsprechend dem Molekulargewicht) 
rund 32 Cal. frei werden,*) pro 1 hl der Würze 

32 . ^^^Q— - = 1333 Cal. durch die Kühlung ab- 
zuführen. Für einen Bottich von 30 hl Inhalt 
ergibt sich demnach ein totaler Kältebedarf von 
40000 Cal., der sich auf die ganze Gärdauer, also 
etwa 10 Tage = 240 Stunden verteilt, so dafs auf 
jeden mit Würze angestellten Bottich stündlich rund 
167 Cal. kommen. Soll nun die Temperatur nicht 
über 6 ® C. steigen, so darf das Kühlwasser, wel- 
ches mit rund +1^ eintritt, den einzelnen Kühler 
jedenfalls nicht mit höherer Temperatur als 5® 

verlassen, sodafs man stündlich mindestens ■= — 7 

5 — 1 

= 42 1 kaltes Süfswasser pro Kühler oder auch pro 
Bottich zu rechnen hat. Die Wärmedurchgangs- 
fläche des einzelnen Kühlers mufs hierbei mit 5 bis 
1", im Mittel also 2° Temperaturdifferenz zwischen 
der Flüssigkeit und dem Kühlwasser 0,25 bis 0,33 qm 
betragen. 



^) Nach Buffard: Comptes rendus 1895 No. 8. Siehe 
auch Zeitschr. für Kälte-Industrie 1895 S. 215. 
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Die Lnftkülilnng. 

19. 6resetze der Lnftkfihlang. Die hauptsäch- 
lichste Wirkung der künstlichen Kühlung beruht 
in der Verhinderung bezw. Verlangsamung von 
Zersetzungsprozessen, denen unter normalen Tem- 
peraturen die Nahrungs- und Genufsmittel 
gewöhnhch rasch verfallen. Zur Einleitung solcher 
Prozesse ist neben der Möglichkeit des Luftzutrittes 
innerhalb gegebener Temperaturgronzen auch die 
Gegenwart von Wasser notwendig, wodurch dann 
die Lebensbedingungen der die Zersetzungs Vorgänge 
hervorrufenden Mikroorganismen gegeben sind. 

Durch Erniedrigung der Temperatur, welche 
sich bei Festkörpern zunächst auf die dieselben 
umgebende Luft erstrekt, bei Flüssigkeiten dagegen 
unmittelbar erzielt werden kann, werden die ge- 
nannten Mikroorganismen zwar nicht zerstört, je- 
doch in ihrer Thätigkeit und vor allem in ihrer 
Vermehrung wirksam gehindert, insbesondere wenn 
mit der Abkühlung zugleich eine mehr oder weniger 
vollständige Wasserentziehung verbunden ist. Es 
herrscht darum in der modernen Kälte-Industrie 
das Bestreben vor, bei Luftkühlungsanlagen, wie 
sie mit öffentlichen Schlachthöfen und Markthallen 
häufig verbunden sind, den relativen Feuchtig- 
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keits^ehalt der Luft mit der Temperatur 
zu erniedrigen, während der absolute Dampf 
gehalt ja liierbei ohnehin sinken mufs. Dies ist 
aber nur dadurch erreichbar, dafs die abzukühlende 
und zu trocknende Luft mit Oberflächen- in Be- 
rührung gebracht wird, an denen eine niedrigere 
Dampfspannung herrscht, als der Sättigungsdruck 
des Dampfgehaltes der Luft bei der entsprechen- 
den Temperatur. Eine Kühlung durch kaltes Wasser, 
an dessen Oberfläche naturgemäfs immer eine seiner 
Temperatur entsprechende Dampfspannung herrscht, 
ist darum für den gedachten Zweck nicht hin- 
reichend, auch wenn man dasselbe unter den Ge- 
frierpunkt dauernd abzukühlen vermöchte. Dagegen 
hegt es nahe, den unerwünschten Feuchtigkeits- 
überschufs dadurch zu entfernen, dafs man die Luft 
erheblich unter die beabsichtigte Temperatur ab- 
kühlt und ihr nach Entziehung des Niederschlages 
Gelegenheit zur Wärmeaufnahme bietet. Doch ist 
dies — ganz abgesehen von dem mit zu tiefer Ab- 
kühlung in der Kühlmaschine verbundenen erheb- 
lichen Mehraufwand von Betriebsarbeit — mit 
grofsen Schwierigkeiten verbunden, weil es selten 
gelingen wird, eine solche Wärmeaufnahme (durch 
Hinstreichen an wärmeren Oberflächen, welche 
praktisch kaum wasserfrei sein dürften) ohne gleich- 
zeitige Wiedererhöhung des Dampfgehaltes durch- 
zuführen, so dafs man thatsächlich auf die Kühlung 
der Luft an Oberflächen mit einer unter dem 
Sättigungsdruck liegenden Dampfspannung ange- 
wiesen bleibt. 

Solche Oberflächen aber bieten sich in doppelter 
Weise dar, nämlich einerseits in Gestalt trocke- 
nen Eises und andererseits durch Anwendung von 
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schwer gefrierbaren Salzlösungen. Die treibende 
Kraft ist in beiden Fällen die Druckdifferenz des 
Dampfes in der zu trocknenden Luft und an der 
Oberfläche dieser Körper. Diese Druckdifferenzen 
sind bei niederen Temperaturen nur sehr klein, immer- 
hin aber ausreichend, um bei grofser Oberfläche und 
reger Luftbewegung die beabsichtigte Wirkung zu 
erzielen. So fand J. Juhlin (Schwöd. Akad. d. 
Wissenschaften 1892. Anhang) folgende Drucke in 
Millimetern Quecksilbersäule bei den entsprechenden 
Temperaturen : 

Über Wasser: tJher Eis: Differenz: 

— 13<> 1,744 mm 1,532 mm 0,212 mm 

— 10« 2,197 » 1,999 » 0,198 » 

— 5« 3,203 » 3,068 i> 0,135 i> 
0« 4,618 T> 4,602 » 0,016 ^ 

Für Salzlösungen lassen sich diese Druck- 
unterschiede aus dem Molekulargewicht berechnen ; 
man findet unter Benutzung der Tabellen von 
Landolt und Börnstein (Berlin 1894) die fol- 
genden Werte der Differenzen zwischen Wasser 
und gesättigter Lösung bei Temperaturen von: 

Für Chlorcalcium: Für Kochsalz: 

— 10<> 0,142 mm 0,206 mm 

— 5« 0,334 » 0,457 » 

Für Chlormagnesium: 

0,209 mm 
0,447 ^ 

Man erkennt, dafs für diese in der Praxis ge- 
bräuchlichsten Lösungen, auch wenn sie in der 
Regel nicht gesättigt verwendet werden, die Druck- 
differenz im Durchschnitt höher q,usfällt, als für 
trockene Eisflächen bei derselben Temperatur, dafs 
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mithin ihre trocknende Wirkung eine inten- 
sivere sein wird. Da durch Aufnahme des Wasser- 
niederschlages aus der Luft die Salzlösungen sich 
verdünnen, so sinkt diese Wirkung naturgemäfs mit 
der Zeit, so dafs die Lösung durch teilweises Ab- 
lassen und Zugabe frischen Salzes verstärkt werden 
niufs. Dies hat sich als praktischer und billiger 
erwiesen, als das naheliegende Eindampfen eines 
Teiles der geschwächten Lauge. Diese selbst wird 
im Betriebe durch den Verdampfer einer Kühl- 
maschine entweder dauernd auf tiefer Temperatur 
erhalten oder immer wieder auf eine solche 
gebracht. 

Bei der Kühlung und Trocknung der Luft an 
der Oberfläche trockenen Eises, welches sich auf 
den entweder direkt vom Kältemedium der Kühl- 
masehine oder indirekt von einer erst durch dieses 
gekühlten Salzlösung durchströmten Rohren der 
Luftkühlvorrichtung ansetzt, schlägt sich die Feuch- 
tigkeit selbst in Form von Eis nieder, wobei die 
mit dem Wasser der Luft wandernden Mikroorga- 
nismen zum grofsen Teile eingeschlossen und da- 
durch unschädlich gemacht werden. Im Gegensatze 
hierzu haben wir bei der Kühlung und Trocknung 
durch die freie Oberfläche von Salzlösungen nur 
eine Verflüssigung des Dampfgehaltes der Luft, 
mithin ist auch nur eine (um die Schmelzwärme) 
geringere Wärmemenge bei gleicher Trocknung in 
diesem Falle zu binden und abzuführen. Da aufser- 
dem sich bei Verwendung von Salzlösungen eine 
innigere Berührung infolge nahezu beliebiger Ver- 
gröfserung der Oberfläche derselben erreichen läfst, 
so erscheint Rieses System zu dem gedachten 
Zwecke ökonomischer. 



Die Luftkühlung. 143 

Jedenfalls kann von einer dauernden Trocknung 
der Luft bei Berührung mit nassem Eis (Natureis), 
wie es noch vielfach angewendet wird und vor der 
Ausbildung der modernen Kältemaschinen aus- 
schliefshch im Gebrauche war, kaum die Rede sein. 
Hierbei wird nämlich sowohl die Kühlung, wie 
auch ein eventueller Niederschlag von Wasser aus 
der Luft nur durch Schmelzen einer entsprechenden 
Eismenge erzielt, so dafs die Oberfläche immer feucht 
bleibt und infolgedessen eine SpannungsdifEerenz 
gegenüber dem Dampfe der Luft nicht aufrecht zu 
erhalten ist. 

Daran ändert auch eine rasche Abführung des 
Schmelzwassers nichts, weil das Eis, wenn es nicht 
einer unmittelbaren Wärmeentziehung ausgesetzt 
ist (wie an der Oberfläche der vom Kältemedium 
durchströmten Rohre), immer feucht bleibt. 

Die zur gleichzeitigen Abkühlung und 
Trocknung der Luft benötigte Wärmeent- 
ziehung läfst sich nun leicht ermitteln, wenn man 
die anfängliche und endliche Temperatur, sowie 
die entsprechenden Feuchtigkeitsgehalte der Luft 
kennt. Die Abkühlungswärme in Kalorien be- 
rechnet sich für jedes Kilogramm atmosphärischer 
Luft aus der Temperaturdifferenz multipliziert mit 
der spezifischen Wärme bei konstantem Druck 0,2377. 
Ist die Luftmenge dagegen, wie in den meisten 
Fällen dem Volumen nach, also in Kubikmetern 
gegeben, so hat man, da 1 cbm bei 0® und atmo- 
sphärischem Drucke rund 1,293 kg wiegt, die Tem- 
peraturdifEerenz mit 1,293 • 0,2377 — - rund 0,31 zu 
multiplizieren. 

Hiemach würde man, um beispielsweise stünd- 
hch 1000 cbm Luft von + 2» auf — 3^ abzukühlen. 
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ohne Rücksicht auf deren Feuchtigkeitsgehalt, eine 
Wärmemenge von 1000 • 5 • 0,31 = 1550 Cal. stünd- 
lich zu entziehen haben. 

Zur Ermittelung der Wärmeentziehung für 
die hiermit verbundene Lufttrocknung bedient 
man sich alsdann der nachstehenden kleinen 
Sättigungstabelle, in welcher für jede Tempe- 
ratur der Dampfgehalt in Gramm von 1 cbm Luft 
in gesättigtem Zustande enthalten ist. 



TabeUe xm. 



Tem- 
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Tem- 


Dampf- 


Tem- 


Dampf- 


peratur 


gehalt 


peratur 


gehalt 


peratur 
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»C. 


g pro 1 cbm 


«C. 


g pro 1 cbm 


C. 


g pro 1 cbm 


- 20 


1,13 


4 


3,70 


-r3 


5,95 


15 


1,66 


3 


3,96 


+ 4 


6,36 


10 


2,40 


2 


4,25 


+ 5 


6,79 


- 9 


2,59 


1 


4,52 


+ 6 


7,25 


8 


2,78 





4,87 


4-7 


7,73 


-7 


2,99 


+ 1 


5,21 


+ 8 


8,24 


6 


3,21 


+ 2 


5,57 


+ 9 


8,73 


— 


3,45 




« 


+ 10 


9,36 



Die durch Niederschlag von 1 g Wasser aus 
der Luft freiwerdende Wärme kann man im ganzen 
Bereich dieser Tabelle genügend genau gleich 
0,61 Cal. annehmen, und verfährt dann zur Be- 
rechnung der ganzen Niederschlagswärme derart, 
dafs man für jedes Kubikmeter den Dampfgehalt 
im Sättigungszustande mit der relativen Feuchtig- 
keit erst für die Anfangstemperatur und dann 
ebenso für die Endtemperatur multipliziert, beide 
Werte von einander abzieht und schhefslich das 
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ganze mit 0,61, sowie der Zahl der Kubikmeter 
Luft multipliziert.^) 

Hat man also, wie oben, 1000 cbm Luft, welche 
bei +2® gerade mit Wasserdampf gesättigt sind, 
während der Abkühlung auf — 3*^ soweit zu trocknen, 
dafs die relative Feuchtigkeit nur noch 0,7 (oder 
70 %) beträgt, so ist, da die Sättigungsmenge nach 
obiger Tabelle für + 2 *^ pro Kubikmeter 5,57, für 
— 3^ pro Kubikmeter 3,96 g beträgt, zu dem letz- 
teren Vorgang allein eine Wärmeentziehung von 

1000 • 0,61 (5,57 — 3,96 • 0,7) = 1708 Cal. 

nötig, während die Temperaturerniedrigung der 
Luft für sich nur 1550 Cal. erforderte. Aus diesem 
Beispiel erkennt man die eminente Bedeutung 
der Trocknung der Luft, deren Wärme- 
betrag bei der Berechnung der Kühl- 
anlagen unbedingt berücksichtigt werden 
mufs, wenn man sich nicht der Gefahr einer ganz 
ungenügenden Wirkung aussetzen will. 

Die Luftkühlapparate, welche in Verbin- 
dung mit Kühlmaschinen in praktischer Verwendung 
stehen, zerfallen, je nachdem die Luft an kalten 
Rohren hinstreicht, welche aufsen infolge des Nieder- 
schlages der Luftfeuchtigkeit fast stets mit einer 
schwachen Eisschicht überzogen sind, oder mit der 
Flüssigkeits-Oberfläche der abgekühlten bezw. dau- 
ernd kalt erhaltenen Salzlösung selbst in Berührung 



*) Das oben angegebene Verfahren ist, wie noch hervor- 
gehoben werden soll, eine Annäherungsmethode, welche in- 
dessen in den für Kühlanlagen in Frage stehenden Tempe- 
raturgrenzen praktisch hinreichend genaue Resultate gibt und 
sich jedenfalls durch grofse Einfachheit vor der exakten Be- 
stimmung der Wärmemengen auszeichnet. 

10 
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gebracht wird, in Röhren-Luftkühlapparate 
und S al z w as s e r- L uft kühl ap parate. 

20. Die RShren-Luftkflhlapparate, die wir zu 

nächst besprechen wollen, teilt man auch wohl ein in 
solche mit direkter Verdampfung, bei denen im 
Innern der Rohre unmittelbar der verdampfende 
Kälte träger unter Umgebung eines Zwischenmittels 
(Salzlösung) zirkuliert, und in solche mit indirekter 
Verdampfung, deren Rohre von der im Verdampfer 
der Kühlmaschine abgekühlten Salzlösung durch- 
flössen werden. Welche von diesen beiden Gattungen 
praktisch den Vorzug verdient, läfst sich mangels 
hinreichender theoretischer Unterlagen, sowie zuver- 
lässiger vergleichender Versuche z. Zt. noch nicht 
entscheiden. Von vornherein scheint die besonders 
in Amerika beliebte, in Europa durch Fixary 
(Paris) und die Maschinenbauanstalt :&Humboldt« 
in Kalk-Köln ausgeführte Luftkühlung mit direkter 
Verdampfung eine um so günstigere Wirkung zu 
versprechen, als infolge des Wegfalls des Zwischen- 
mittels, also mindestens einer Wärmeübergangs- 
fläche, das Temperaturgefälle zwischen der Luft und 
dem in der Maschine zirkulierenden Kälteträger 
geringer ausfallen dürfte, wodurch auch der Arbeits- 
verbrauch der Kühlmaschine sich vermindern wird. 
Dies ist aber wegen des verschlechterten relativen 
Wärmedurchgangs der Heizflächen mit Verdampfung 
auf einer Seite gegenüber der Flüssigkeitszirkulation 
nur möglich, wenn die Flächen und damit die ge- 
samte Rohrlänge sehr reichlich bemessen sind, wo- 
durch andererseits die Bewegungswiderstände des 
Kälteträgers ungünstig beeinflufst werden. Aufser- 
dem erfordert erfahrungsmäfsig die direkte Ver- 
dampfung in den Rohren eine sehr sorgfältige 
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Regulierung der Kühlmaschine, deren Temperatur- 
schwankungen sich ohne Zwischenschaltung der 
als Kältereservoir dienenden grofsen Salzlösungs- 
masse sofort auf die Luft übertragen und den Be- 
harrungszustand leicht stören. Da man nun gerade 
auf diesen Punkt in Europa grofsen Wert legt, so 
hat die direkte Verdampfung hier bisher eine nur 
geringe Verbreitung gefunden gegenüber der Luft- 
kühlung durch Salzwasserrohre. 

Bezeichnender als die soeben erwähnte Unter-, 
Scheidung der Röhrenluftkühler ist jedenfalls die 
Einteilung derselben in solche mit natürlichem 
und künstlichem Luftumlauf.^) 

a) Kühlapparate mit natürlichem Luft- 
umlauf werden entweder im Kühlraum selbst in 
Form von Röhrenbündeln angebracht oder über 
demselben in eine besondere Kammer verlegt, 
welche mit dem Kühlraum durch Kanäle in Verbin- 
dung steht. Da die Luft sich im Kühlraume (z. B. 
Fleischkühlhalle, Gär- oder Lagerkeller einer Brauerei 
u. s. w.) erwärmt, so wird sie eine aufsteigende Be- 
wegung annehmen, während gleichzeitig die in der 
Umgebung der Kühlrohre befindliche, durch diese 
abgekühlte und getrocknete Luft vermöge ihres gröfse- 
ren spezifischen Gewichtes herabsinken wird. 

In Europa ist es nun üblich, die Kühlrohre 
zu einem Bündel vereinigt an der Decke bezw. 
dem Gewölbescheitel des Kühlraumes aufzuhängen 
(Fig. 107), wodurch ein in der Mitte des Raumes 



*) Die Röhrenkühlung mit natürlichem Luftumlauf ist 
bei direkter Verdampfung als ümkehrung der sog. Dampf- 
heizung, bei indirekter Verdampfung (Salzwasserzirkulation) 
als Umkehrung der Warm- bezw. Hei fswass erheizung 
aufzufassen. 

10* 



sinkender, an den Seitenwänden dagegen aufsteigeu- 
der Luftatrom entsteht. Dem gegenüber pflegt man 




in Amerika die Rohre horizontal, aber übereinander 
an den Öeitenwänden zu befestigen (Fig. 108), wo- 




durch eine umgekehrte Richtung des Luftstromes 
hervorgerufen wird. Zur Vergröfserung der Wärme- 
durchgangsfläche versieht man die Rohre seihst in 
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der letzten Zeit gern nach dem Vorbilde gewöhn- 
licher Heizkörper mit angegossenen bezw. aufge- 
setzten Rippen. 

Der amerikanischen Anordnung haftet nun 
gegenüber der Deckenbefestigung der Kühlrohre 
der Nachteil an, dafs die kälteste in der Umgebung 
der Rohre befindhche Luft sofort mit den Wänden 
und unmittelbar darauf mit dem Boden in Berührung 
gebracht und, da durch diese Flächen vorwiegend 
die Wärme von aufsen eindringt, deren Aufnahme 
begünstigt wird. Bei der europäischen Methode 
der Deckenbefestigung gelangt die Luft erst dann 
mit diesen Flächen in Berührung, wenn sie zum 
gröfsten Teil wenigstens im Innern des Raumes 
nutzbare Wärme aufgenommen hat, wodurch an 
den Wänden und dem Boden das für das Ein- 
dringen von Wärme raafsgebende Temperaturgefälle 
gegen die Aufsenluft sich erheblich vermindert. Die 
letztere Anordnung verdient darum vom ökonomi- 
schen Standpunkte zweifellos den Vorzug. 

Selbstverständlich ist mit beiden Anordnungen 
dafür Sorge zu tragen, dafs das beim Stillstande der 
Kühlanlage durch Abtauen der Rohre entstehende 
Schmelzwasser, welches eine grofse Zahl schädlicher 
Keime enthält, sofort abgefangen wird und Gelegen- 
heit hat, durch Syphons den Raum zu verlassen. 
Dies läfst sich übrigens am bequemsten bei Kühl- 
apparaten durchführen, welche in einer besonderen 
Kammer über dem Kühlraum angebracht sind 
(Fig. 109), wo sie einfach auf Tropfschalen ruhen, 
welche dort den Luftumlauf nicht behindern. Die 
ebenso wie der Kühlraum selbst gut isolierte Kammer 
ist dann so grofs auszuführen, dafs sie bequem 
begangen werden kann, und steht mit dem Kühl- 
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räume durch seitliche Kanäle in Verbindung, welche 
die warme Luft zuleiten, während durch einen oder 
mehrere, am zweckmäHsigsten zentral angeordnete 
Kanäle die kalte und trockene Luft wieder in den 
Raum zurücktreten kann. Um eine zu frühzeitige 
Vermischung derselben mit dem Luftinhalte der 
Kammer zu verhindern, bildet man die Kaltluft- 
zuf ührungskanäle wohl auch, wie in Fig. 109 skizziert, 
als unten offene Rohre aus. 




Fig. 109. 



^ '* 



Charakteristisch für alle vorbesprochenen 
Röhrenluftkühler mit natürlichem Luftumlauf ist 
die infolge der geringen Temperaturdifferenzen, 
welche hierbei in Frage kommen, langsame Be- 
wegung der Luft. Diese ist immer dann vorteil- 
haft, wenn es sich in erster Linie um die Kühl- 
haltung des Raumes, weniger aber um die 
energische Austrocknung der in denselben 
aufgespeicherten Körper handelt, welch letztere sich 
nur durch intensive Zirkulation und damit ver- 
bundene öftere Luftemeuerung erreichen läfst. 
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Darum entspricht die Kühlung. mit natürhchem 
Luftumlauf auch vollkommen den Bedürfnissen der 
Brauereien, bei denen das Bestreben nach intensiver 
Austrocknung, bezw. Wasseraufnahme diurch die 
Luft an den grofsen Flüssigkeitsmengen im Gär- 
und Lagerkeller einfach scheitern würde. Ganz 
anders liegen die Verhältnisse bei Kühlanlagen 
für leicht verderbliche Lebensmittel (Fleisch, 
Fische), welche zu ihrer Erhaltung eine wenigstens 
oberflächUche Trocknung erheischen. 

Als Kühlrohre mit Salzwasserzirkulation ver- 
wendet man meist geschweifste Bordelrohre von 2" 
(51 mm) inneren und 57 mm äufseren Durchmesser, 
deren mittlere Wärmetransmissionsfläche demnach 
0,169 qm pro lfd. Meter ist. Infolge der den Wärme- 
durchgang ausserordentlich verschlechternden Be- 
reifung darf man keinesfalls auf mehr als 100 Cal. 
stündlich pro 1 qm rechnen, bei Luftkühlapparaten 
mit direkter Verdampfung sollten zweckmässig 
80 Cal. nicht überschritten werden, da andernfalls 
die Temperatur im Innern zu tief sinken mufs. 
Der Betrieb gestaltet sich iomier dann am günstig- 
sten, wenn die Bereifung der Rohre nur so schwach 
ist, dafs sie grau erscheinen; dick mit Eis um- 
gebene Rohre haben stets einen grofsen Arbeits- 
aufwand zur Folge. 

b) Röhrenkühlapparate mit künstlichem 
Luftumlauf müssen, schon um die Luft mit den 
Rohroberflächen in Berührung zu bringen, in be- 
sonderen Kammern Aufstellung finden. Diese 
Kammern sind alsdann durch zwei Kanäle einer- 
seits mit den Kaltluftzaführungsrohren des Kühl- 
raumes, andererseits mit den Absaugerohren 
desselben verbunden. In dem Sammelkanal der 
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letzteren befindet sich dann stets der Ventilato; 
dessen Betriebsarbeit ^) um so geringer ausfällt, j 
reichlicher die Querschnitte der Luftleitungen bi 
messen, und mit je weniger scharfen Biegunge 
bezw. Knicken dieselben angeordnet sind. Dies< 
Umstand ist um so beachtenswerter, als die Betrieb 
arbeit des Ventilators vollständig in Wärme umg 
setzt und in dieser Form der Luft selbst mitgetei 
wird , so dafs um den . Betrag dieses Wärmeäqi 
valentes die Kälteleistung sich verschlechtert. B 
ungeschickter Gesamtanordnung kann der hierai 
entstehende Verlust sehr beträchthch sein. 

Die Luftzirkulation innerhalb des Küh 
r a u m e s hat man selbstverständlich mit Anwendui 
des Ventilators durch die Anlage der Zu- und Ablu 
kanäle vollständig in der Hand. Dieselben, früh 
aus verzinktem Eisenblech*), jetzt fast ausschhe 
lieh aus Holz, welches vorher sorgfältig mit Eise 
vitriol imprägniert wurde, gefertigten, meist parall« 
epipedisch gestalteten Schläuche werden stets an d 
Decke des Kühlraums befestigt. Die Lufteintrit 
Öffnungen befinden sich an der Unterseite der Z 
luftkanäle, die AustrittsöfEnungen an den Seite 

^) Unter mittleren Verhältnissen darf man bei eii 
Luftgeschwindigkeit von 10 mm pro Sekunde in den Hau 
kanälen auf einen Arbeitsverbrauch von 0,15 bis 0,2 P 
durch den Ventilator für je 1000 cbm stündliche Luftför< 
rung rechnen, wodurch eine schädliche Temperatursteigeru 
von rund 0,3 bis 0,4** C. hervorgerufen wird. Eine Verdop: 
lung der Luftmenge und damit der Geschwindigkeit wüi 
den Arbeitsaufwand und die schädliche Temperatursteigeru 
vervierfachen 

*) Diese besitzen den Nachteil, dafs sich an ihnen g€ 
Wasser aus der Luft abscheidet, welches niedertropfend < 
Waren verunreinigt und die Trocknung vereitelt. 
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flächen, iseltener an der Ober- oder Unterseite der 
Abluftschläuche. Sind bei grofsen Kühlräumen meh- 
rere solcher Kanäle notwendig, so werden dieselben 
gern abwechselnd an- 
geordnet, so dafs ein 
Abluftschlauch auf 
einenZuluftkanal folgt. 
Alsdann stellt sich im 
Räume eine Luftbewe- 
gung ein, wie sie in 
Fig. 110 durch Pfeile 
angedeutet ist. Die 
Lagerung der Kanäle 
im Grundrifs verdeut- 
licht Fig. 111 und 112, 
welche den Plänen für 
die Schlachthofanlage 
zu Chemnitz i. S. ^) 
entnommen wurde. Es 
hat sich übrigens als 
zweckmäfsig heraus- 
gestellt, die Abluft- 
kanäle über den Gän- 
gen anzubringen, wäh- 
rend die Zuluftkanäle 
die kalte Luft unmit- 
telbar über den mit 
Waren gefüllten Ab- 
teilungen (Zellen) aus- 
treten lassen, welche 
unter sich und gegen 
die Gänge durch verschUefsbare Gitter abgegrenzt 
sind. 




^) Siehe Zeitschr. f. d. gesamte Kälte Industrie 1894, S. 5. 
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Als Beispiel eines in der Praxis bewährten 
Röhrenkühlers, und zwar mit direkter Verdampfung 
geben wir in Fig. 113 bis 115 den von der Ma- 
schincnanstalt »Humboldt« ausgeführten wieder, 
der aus zwei durch einen Kanal getrennten Rohr- 
kamniern besteht, von denen immer nur eine von 
dem verdampfenden Kältetr&ger (diesmal Ammoniak) 
durchströmt wird, während die aus dem Kühbaun;! 




kommende Luft zunächst infolge ihrer hohen Tem- 
peratur die Bereifung der Rohre in der andern 
Kammer abtaut, hierdurch schon vorgekühlt in den 
Zwischenkanal und schliefslich zur intensiven Ab- 
kühlung und Trocknung in die zweite Rohrkammer 
eintritt. Sind die Rohre in dieser nach einigen 
Stunden bereift, so wird das Ammoniak von den- 
selben abgesperrt und den Rohraystemen der andern 
Kammer zugeleitet, sowie der Luftstrom selbst durch 
in Fig. 115 erkennbare Klappen umgeschaltet. 

21. Die Salzwasserlnftkflhler, zu denen wir 
nunmehr übergehen, arbeiten, wie schon die zuletzt 
besprochenen Apparate, ausschliefslich mit künst- 
lichem Luftumlauf. Sie zerfallen in Beriese- 
lungskühler, in welchen die abzukühlende Luft 
an festen oder beweglichen, von der Salzlösung 
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berieselten bezw. benetzten Oberfl&cben bingeführt 
wird, und in Regenkübler m denen die Luft bei 
ihrem Durcbgang 
einem mebr oder 
weniger fein ver- 
teilten Regen der 
abgeküblten Salzlö- 
sung ausgesetzt ist. 
Die Berieae- 
lungskühler mit 
festen Ober- 
flächen unter- 
scheiden sich in 
ihrer Anordnung 
nicht von den sog. 
Verdunstun gskon- 
densatoi-en der 

Dampf- und Kühl- 
maschinen. (Siehe 
diese.) Siebestehen 
aus einer Reihe 
horizontal hin- und 
hergeführter, ver- 
tikale Wände bil- 
dender Rohrsyste- 
me, in welchen der 
Kälteträger ver- 
dampft, während an 
der Aufsenftäche die 
Salzlösung herab- 
rieselt, die ihrer- 
seits von der da- "" 
ran hinstreichenden Luft Warme und Feuchtigkeit 
aufnimmt. Das Ganze ist in eine mit dem Zuluft- 
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und Abluftkanal verbundene Kannner eingebaut. 
Die herabrieselnde Salzlösung sanunelt sich in einem 
Tropfbassin an und wird alsdann durch Pumpen 
wieder in die über den Rohrsystemen angebrachten 
Verteilungsrinnen gefördert. 

Die Berieselungskühler mit beweglichen 
Oberflächen haben in der Form der Lindeschen 
Scheibenkühler eine weite Verbreitung erlangt 
(Fig. 116). Sie bestehen aus einem mit Salzlösung 
gefüllten Trog, an dessen Boden die Verdampferrohre 
liegen, während in den oberen Teil eine grofse An- 
zahl von Blechscheiben von 1,2 bis 1,5 m Durchm., 
die in Gruppen von 50 bis 80 auf Rotationsaxen 
sitzen, eintauchen. Durch Schnürläufe werden, je 
nach dem Umfang des Betriebes, einzelne dieser 
Axen bezw. alle in langsame Umdrehung (5 bis 8 
pro Minute) versetzt, so dafs die auf ca. Vs Durch- 
messer eintauchenden Blechscheiben sich immer 
von neuem benetzen und mittels der an ihrer heraus- 
ragenden Oberfläche haftenden Salzlösungsschicht 
der daran hinstreichenden Luft Wärme und Feuch- 
tigkeit entziehen. Da in diesen Apparaten neben 
den Schnurtrieben für die Scheiben noch ein Rühr- 
werk zur Bewegung der Salzlösung im Troge not- 
wendig ist, so erscheinen sie etwas verwickelter, 
als die oben genannten Berieselungskühler, haben 
sich aber trotzdem in der Praxis recht gut bewährt.^) 

Dasselbe gilt auch von den Regenkühlern, 
von denen wir in Fig. 117 eine schematische Skizze 



*) Der Arbeitsverbrauch solcher Luftkühler gröfster 
Anordnung ergibt sieh nach bisherigen Erfahrungen zu rund 
0,1 P. S. pro 1000 cbm stündliche Luftzirkulation mit einer 
Temperaturerniedrigung von +4 siuf — ßoG. 



Die Luftkühlung. 



159 



geben. Dieselben gewähren den Vorzug, dafs in 
ihnen sehr leicht ein Gegenstrom einerseits zwi- 
schen der unten ein- und oben austretenden Luft 
und andererseits der oben einströmenden, in Kas- 
kaden abwärts fliefsenden Salzlösung hergestellt 
werden kann. Streng 
genonmien, wirken diese 
Apparate auch teilweise 
dadurch, dafs die Luft 
auf ihrem mannigfach 
gewundenen Wege mit 
der trockenen Unterfläche 
der Salzwasserschalen in 
Berührung kommt. Der 
oftmalige, im Interesse 
einer gleichmäfsigen 
Kühlung und Trocknung 
der Luft liegende Rich- 
tungswechsel des Luft- 
stromes verursacht üb- 
rigens insbesondere beim 
Durchströmen mehrerer 
Apparate erhebhche Be- 
wegungswiderstände und 
damit eine beträchtliche Ventilatorenarbeit, deren 
ungünstigen Einflufs auf die Kälteleistung wir 
schon hervorgehoben haben. Die zur fortwähren- 
den Hebung der Salzlösung nötige Pumpenarbeit 
kommt bei allen diesen Apparaten gegenüber der 
Betriebsarbeit für den Ventilator kaum in Betracht ; 
dagegen ist zu beachten, dafs diese Vorrichtungen 
noch die Existenz eines besonderen Salzwasser- 
kühlers (Verdampfers) voraussetzen, welchen die 
Salzlösung vorher passieren mufs. 




Flg. 117. 
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Mit Rücksicht auf die Betriebsarbeit dürften 
darum die zuletzt genannten Vorrichtungen hinter 
dem Berieselungskühler mit festen Oberflächen etwas 
zurückstehen. 

22. Der Kältebedarf der Luftkflhlang hängt 

einesteils von den in den Kühlräumen unterge- 
brachten Gegenständen, welche zunächst auf die 
Temperatur der Räume abzukühlen und eventuell 
oberflächhch zu trocknen sind, ab. Andemteils 
wird derselbe bestimmt, durch die von aufsen in 
die Kühlräume durch Leitung und Strahlung ein- 
dringende Wärme, welche durch die Luftkühlung 
am Vordringen bis zu den aufgestapelten Waren 
möglichst verhindert werden mufs. Eine dritte 
Wärmequelle bildet die von aufsen eintretende Luft 
mit ihrer höheren Temperatur; dieselbe gelangt in 
den Kühlraum entweder durch den zeitweihg not- 
wendigen Luftwechsel, durch Undichtheiten der 
Wände, Fenster und Thüren, insbesondere aber 
durch das teilweise zum Ein- und Ausbringen von 
Waren unvermeidliche, teils aber auch unvorsichtige 
Offenlassen der letzteren. Diesem Ubelstande be- 
gegnet man einerseits durch eine strenge Platz- 
prdnung, ^) andererseits dadurch, dafs die Thüren 
stets erst in einen Vorraum führen, dessen nach 
aufsen gehende Thüren niemals gleichzeitig mit 
den Kühlraumthüren geöffnet werden dürfen. Die 
Undichtheiten selbst sucht man dinrch sorgfältige 
Verstopfung aller Spalte an Thüren und Fenstem- 
(welch' letztere niemals geöffnet werden können und 
stets aus doppelten Glasscheiben bestehen sollen) 
unschädlich zu machen; die Thüren selbst drückt 

») Zeitschrift für Kälte-Industrie 1896. Heft 1. S. 4. 
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man nicht unmittelbar, sondern erst durch eine auf- 
genagelte Filzlage an die Pfosten an. Eine vierte 
Wärmequelle entsteht endlich durch die Beleuchtung 
der Räume und den Aufenthalt von Menschen in 
denselben. 

a) Die den in den Kühlraum eingebrachten 
Waren zu entziehende Wärme ergibt sich 
einfach aus dem Gewicht, ihrer durchschnitthchen 
spezifischen Wärme und der Differenz zwischen 
ihrer ursprünglichen und der Kühlraumtemperatur. 
Sind die Waren, wie z. B. Fleisch stark wasser- 
haltig, so ist die spezifische Wärme am sichersten 
gleich der des Wassers zu setzen; die an ihrer 
Oberfläche sofort nach dem Einbringen beginnende 
starke Verdunstung^) trägt zur rascheren Temperatur- 
abnähme nicht unwesentlich bei, ist aber für den 
Kältebedarf nicht mit zu berücksichtigen, da der 
entstandene Dampf im Luftkühlapparate wieder 
niedergeschlagen werden muss. Dagegen verteilt 
sich die ganze Abkühlung der eingebrachten Waren 
auf eine längere Zeit, so dass man auf eine Stunde 
nur einen Bruchteil zu rechnen hat. Werden die 
Waren täglich nur einmal eingebracht, bezw. ent- 

^) Es ist diese Erscheinung die Ursache für die von 
den Fleischern so gefürchtete Gewichtsabnahme des Fleisches. 
Schlachthofdirektor Goltz in Halle fand, dafs bei -f-4"C. 
nach 8 Tagen 

V* Bulle . . . von 71,0 kg Gewicht verloren hatte 3,5 kg, 
Va Schwein . » 44,5 > » » » 1,5 » 

1 Kalb ...» 38,0 > » » » 3,5 » 

1 Hammel . . > 35,5 > > > » 1,5 » 

während bei warmer trockner Aufsenluft die Verluste sich 
relativ noch etwas höher stellten. Näheres hierüber siehe 
bei Dr. O. Schwarz, »Bau, Einrichtung und Betrieb von 
öffentlichen Schlachthöfen c. Berlin 1894. S. 87. 

11 
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fernt, so wird man auf einen Beharrungszustand 
rechnen dürfen, wenn man die Abkühlung einer 
jeden Beschickung auf 24 Stunden verteilt. Diese 
Beschickung wird z. B. bei Kühlhäusern, die mit 
öffenthchen Schlachthäusern verbunden sind, rund 
ein halb bis zwei drittel der gesamten Fassung 
erreichen, wobei man die Gröfse des Raumes so 
bemifst, dafs bei einer Höhe von rund 3,5 m auf 
1 ({m Grundfläche 100 bis 120 kg Fleisch konnnen.^) 
Werden z. B. in einem Fleischkühlraum, dessen 
Temperatur + 4 ® C. betragen möge, täghch 50000 kg 
eingebracht mit -+- 28^ C, so müssen dieser Menge 
stündlich 50 000 Cal. entzogen werden, um sie in 
einem Tage auf die Hallentemperatur zu bringen. 
In der Bierbrauerei dagegen gelangt die Würze 
infolge der Einwirkung der Bierkühler bekannthch 
schon mit der Gärkellertemperatur (4 bis 8 im 
Mittel 6 ^ C.) in diesen, sodafs für ihre Abkühlung 
nichts einzusetzen ist, während sie nach ihrer Über- 
führung in den Lagerkeller, auf dessen Temperatur 
(1 bis 2 ®, im Mittel 1,5 ® C.) abgekühlt werden mufs. 

b) Die in den Raum durch Leitung und 
Strahlung eindringende Wärme ist einerseits 
von der TemperaturdifEerenz zwischen Innen- und 
Aussenluft, andererseits von der BeschafEenheit der 
Umfassungswände abhängig *) Von grösster Be- 
deutung ist die vollständige Trockenheit der Wände 
und des Fufsbodens, da bei etwaigem Eindringen 



^) Eine zu grofse Höhe rächt sich immer durch grofse 
Kälte Verschwendung , und die Unmöglichkeit, eine gleich- 
mäfsige Temperatur aufrecht zu erhalten. 

*) Siehe hierüber: Fischer, Studien über die indu- 
strielle Verwertung von Kälte Civilingenieur XXXVÜI 
Heft 4. 



Die Luftkühlung. 163 

von Grundwasser oder Durchnässen der Wände so- 
fort ganz enorme Kälteverluste entstehen, abgesehen 
von der in solchem Falle immer sehr schlechten 
(dumpfigen) BeschafEenheit der Innenluft. Liegt 
daher der Kühlraum ganz oder nur teilweise im 
Bereiche des Grundwassers, so müssen sowohl der 
Boden, wie auch die Wände auf der Aufsenseite 
durch einen vollkommen wasserdichten Asphalt- 
pechüberzug geschützt werden. Im übrigen em- 
pfiehlt es sich, den Fussbodenbelag (Asphalt, 
Beton, weniger gut KUnkerplatten) auf einer 0,4 bis 
0,5 m dicken Isolierschicht von Koks- oder 
Holzasche zu verlegen, welche ihrerseits gegen 
das Eindringen von Feuchtigkeit auf einer Beton- 
schicht von 0,1 bis 0,2 m Dicke ruht. Der ganze 
Boden ist so anzulegen, dass durchweg an zugäng- 
lichen Stellen (den Gängen) Wasserrinnen mit Ge- 
fälle vorhanden sind. 

Die Wände werden mit einfacher oder doppelter 
Isolierschicht von je 0,12 bis 0,14 m Dicke aufge- 
führt, innen häufig aus porösen oder hohlen Ziegeln. 
Die Isolierschichten lasse man niemals leer, da sich 
alsdann in ihnen eine Luftcirkulation einstellt, 
welche den Wärmeaustausch begünstigt. Als Fül- 
Imig haben sich Asche, Korkabfälle, Kiesel- 
guhr, Kreidepulver, Blätterholzkohle 
(etwas teuer), loser Bimsstein und Torfmull 
gut bewährt, weniger dagegen Sägespäne, die 
wenigstens mit Kieseiguhr oder Torfmull gemischt 
sein müssen. 

Sogenannte Schlackenwolle sollte wegen 
des sich bei ihrer unvermeidlichen teilweisen Zer- 
setzung entstehenden Schwefel wasserstofEes grund- 
sätzlich ausgeschlossen sein. 

11* 
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Werden die Decken zwischen Trägern gewölbt, 
so wird bisweilen die Isolienmg in ähnlicher Weise, 
wie bei den Wänden zwischen doppelter Wölbung 
untergebracht, meistens indessen begnügt man sich 
der Billigkeit halber mit einfachem Gewölbe, even- 
tuell Beton- oder Monierwölbung und Auftragen 
einer Aschen- oder Torfmullschicht von 0,3 bis 
0,5 m Dicke. 

Fenster und Oberlichte, ^) welche aus- 
nahmslos doppelt sein sollen, dürfen niemals auf 
der Sonnenseite (Süden und Westen) angebracht 
werden, ebensowenig die Zugänge. Die letzteren 
sind mit doppelwandigen, eine Isolierschicht ent- 
haltenden Thüren dicht zu verschliefsen. Auto- 
matische Thürschliesser sind in hohem Grade zu 
empfehlen. 

Die Wärmedurchlässigkeit der Wände läfst sich 
nur mit Hilfe von Erfahrungswerten bestimmen, 
welche sich in Kalorien auf den stündlichen Wärme- 
durchgang durch 1 qm bei einer Schichtendicke 
von 1 m beziehen und in folgender Tabelle S. 165 
enthalten sind. 

Mit Hilfe dieser Werte ergibt sich dann die 
stündliche Wärmedurchlässigkeit pro 1 qm 
und 1" Temperaturdifferenz zu beiden Seiten 

a) einer V2 Stein starken gewölb- 
ten Ziegeldecke mit 0,5 m * 
hohen Beschüttung ... zu 0,2 bis 0,3 Cal. 



*) Nach Untersuchungen von Dr. Zsigmondy (Wiede- 
manns Annalen der Phvsik und Chemie. Neue Folge 
Bd. XLIX S 531 ff) lassen grüne Gläser mit ca. 2 0/0 Eisen- 
oxydul noch reichlich Licht, aber fast gar keine Wärme 
mehr durch. 
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b) einer 3 Stein starken Ziegel- 

mauer mit doppelter Isolier- 
schicht von 0,1 m Dicke . zu 0,4 bis 0,6 Cal. 

c) eines Steinplattenfussboden auf 

0,5 m dicker Kokeaschen- 
schicht » 0,5 » 0,7 » 

TabeUe XIV. 



Material 



W&rmedurchgang 
Cal. 



Gewicht von 1 cbm 
kg 



Holzasche . . . . 
Isolierbims . . . . 
Korkmasse . . . . 
Kreidepulver . . . 
Schlackenwolle . . 
Blätterholzkohle . . 
Kieseiguhr (locker) . 

Kork 

Kokspulver . . . 
Gipsdielen .... 
Ziegelmauerwerk 
Bruchsteinmauer 



0,060 
0,066 
0,080 
0,090 
0,101 
0,118 
0,136 
0,140 
0,160 
0,400 
0,700 
1,300 



370 

300 

1600 

160 bis 190 

250 » 350 

500 t 600 

350 » 550 

1470 bis 1700 
2400 > 2460 



Für doppelt e Holz thüren mit Isolierzwischen- 
schicht ist die entsprechende Durchlässigkeit 1,5 
bis 2 Cal., für einfache Fenster rund 5 Cal. 
und Doppelfenster 2,5 bis 3 Cal. 

Für allgemeine Überschlagsrechnungen genügt 
es, pro 1 qm der Innenwandfläche (einschliefslich 
Decke und Fufsboden) für die obigen Werte 0,8 
bis 1 Cal. anzusetzen. 

Hat z. B. der Kühlraum eine innere Länge von 
30 m, eine Breite von 16 m bei einer lichten Höhe 
von 3,5 m, und sind seine Wände, Decken und 
Fussboden nach vorstehender Weise ausgeführt, 
während er durch 14 qm seithche Fenster erleuchtet 
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wird und eine doppelwandige Zugangsthür von rund 
8 (^m besitzt, so beträgt bei einer Aufsentemperatur-' 
von 24 °, einer Bodentemperatur von 12° und einer 
Hallentemperatur von 4°, der stündliche Wärme- 
durchgang 

durch 480 qm Fufsboden 480 8 • 0,7 = 2688 Cal. 
> 480 > Decke 480 • 20 • 0,3 = 2880 » 

» 300 » Wandfläche 300 • 20 • 0,6 = 3600 » 
>. 14 » Fenster 14- 20- 3 = 840 » 

» 8 » Thür 8-20.2 = 320 ^ 

in Summa also 10328 Cal. .Um etwaigen Beschä- 
digungen der Isolation, bezw. minderwertiger Aus- 
führung derselben und schliefshch auch unverhoffter 
Temperatursteigerungen der Aufsenluft gerecht zu 
werden, wird man für die Bemessung der Kühlan- 
lage diesen Betrag etwa um 50 %, d. i. auf rund 
15000 bis 16000 Cal. erhöhen. 

c) Der Kälteverlust infolge der Lufter- 
neuerung (Ventilation) hängt ebenso, wie die von 
aufsen eindringende Wärme von der Differenz der 
Innen- und Aufsentemperatur ab, weiterhin von der 
Häufigkeit des Luftwechsels und schhefslich vom 
Feuchtigkeitsgehalte der Innen- und Aufsenluft. 
Räume, in denen leicht verderbliche Nahrungsmittel, 
wie Fleisch, Gemüse, Fische aufbewahrt werden, 
sollten täglich eine 6 bis 12 malige totale Luft- 
erneuerung erfahren, die aber häufig, des damit 
verbundenen bedeutenden Kälteverlustes wegen, sehr 
beschränkt, nicht selten ganz unterlassen wird. Die 
Folge ist im letzten Falle immer ein ganz uner- 
träglicher Geruch im Kühlhause, welcher nicht nur 
den Aufenthalt in demselben sehr erschwert, sondern 
sich auch bald den darin befindlichen Waren mit- 
teilt und dieselben mehr oder weniger entwertet. 
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Bei Anwendung künstlicher Luftcirkulation bietet 
die Entfernung beliebiger Luftmengen aus der Halle 
keine Schwierigkeit, da man im Räume selbst stets 
durch die Ventilatoren des Luftkühlapparates einen 
kleinen Überdruck gegen die Aufsenluft herstellen 
kann. Die Einführung frischer Luft erfordert dann 
allerdings die Anwendimg eines besonderen Venti- 
lators, der aber auch erlaubt, die Frischluft an der 
geeignetsten Stelle, d. h. unmittelbar in den Luft- 
kühlapparat einzuführen, während die verbrauchte, 
kurz vor demselben aus der Saugleitung entweicht. 
Das planlose Anbringen von Luftlöchern oder Ka- 
minen im Kühlraume ist jedenfalls immer zu ver- 
werfen, da hierbei eine Kontrolle der Luftemeuerung 
kaimi mögUch und der Einfluss der wechselnden 
Windrichtung ein ziemlich grofser ist. 

Um den Beharrungszustand im Kühl- 
hause möglichst aufrecht zu erhalten, 
sollte die Lufterneuerung grundsätzlich 
eine kontinuierliche sein, was eine Regulierung 
derselben durch Klappen oder Schieber ja nicht 
ausschliefst. 

Für die Berechnung des Kälteverlustes durch 
den Luftwechsel, gehen wir wieder von dem obigen 
Beispiel aus, wo ein Kühlraum von 480 • 3,5 = 
1610 cbm Lihalt angenommen war, der zur Auf- 
nahme von 50000 kg Fleisch genügt. Die aus der 
Halle mit etwa +4° entweichende Luft sei ge- 
sättigt, enthalte also pro 1 cbm 6,36 g Wasser- 
dampf, während die mit 24 ® eintretende Frischluft 
einen relativen Feuchtigkeitsgehalt von 80 ®/o besitzt, 
also absolut 0,8 • 21,57 = 17,27 g pro 1 cbm mit 
sich führt. Die Differenz von 17,27 — 6,36 = 10,91 g 
ist mithin jedem neu eingeführten Kubikmeter 



168 K^tel V. 

luiiichsx lu entziehen, was bei einer dnrchschnittli 
chn; Verdampfungsw&nne von 0,61 Cal. pro 1 g einer 
W;.m:^ni«ickelung von 10,91 . 0,61 = 6,655 Cal. 
t nt^j.richt. Bei einem täglich 12maligen Luftwechsel, 
oder stümilich 805 cbm gibt dies für unseren Raum 
rinrn K&lteaufwand von 805 • 6,655 = 5357,3 Cal. 
Aur?eniem aber ist die eingeführte Luft selbst noch 
vor. 24 • auf 4 abzukühlen, was bei einer spezifischen 
Wimie von rund 0.31 pro 1 cbm eine stündliche 
W^kmirrrniziehung von 805 • 20 • 0,31 = 4991 Cal. 
::i:':!£ macht. Die gesamte Luftemeuerung erfordert 
r.i::h::i eine Kälteleistung von rund 10350 Cal., 
ä1<. im gegebenen Falle gerade so viel, wie die 
Aui:.&:ime der von aufsen durch die AVände dringen- 
viri: Wärme. 

Pieren Verlust hat man in neuerer Zeit da- 
dv.rvh wesei.ilich herabgezogen, dafs man die Abluft 
:v.:: vier Frischluft in einen Wärme au stausch- 
s: rsr:\i sich im Gegen ströme begegnen liefs, 
w^.iurvh weirliTStens der gröfsere Teil der durch 
rt:v.:t r^uirvniieurigung sonst verlorenen Kälte der 
Kr.schluft miiiieteilt und zu deren Abkühlung so- 
\^ s :/.. wie auch zur Verminderung ihres Feuchtigkeits- 
j^'hH*:o< wit\ier ürewonnen werden kann. Rechnet 
r/.s:; :r. viiesem Apparat auf einen Wirkungsgrad 
Vv^r. c:ws i\T, so würden auf diese Weise rund 
:vVv^ i^äL wieder gewonnen und der Verlust auf 
i\<.H^ Oä*. sTür.dlich beschränkt. Immerhin ist dieser 
\\ rl;:s: Ki ausreichender A'entilation noch grofs 
iivr.vij:. x:n\ :u:cli auf eine Verwertung des geringen 
PHn\rt^h;r;:os der Abluft in den gedachten Appa- 
;r,^^u. wolvhc einfach aus durch dünnes Blech 
vNNoUbKvh^ Vv>n einander getrennten Kanälen be- 
>tohou. hin:?uwirkon. 
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d) Der Verlust durch Offnen derThüren, 
der durch die schon erwähnte Anordnung einer 
Vorhalle, welche niemals eine unmittelbare Kom- 
munikation der Innen- und Aufsenluft gestattet, sehr 
vermindert wird, läfst sich kaum rechnerisch er- 
mitteln, und mufs durch eine Erhöhung des schliefs- 
lich erhaltenen totalen Kältebedarfes um 5 bis 8% 
berücksichtigt werden. 

e) Ist endlich der Kühlraum, wie z. B. die 
Gär- und Lagerkeller in Brauereien künstlich zu 
erleuchten und arbeiten Menschen in denselben 
längere Zeit, so sind auch dafür entsprechende Be- 
träge einzusetzen. So entwickelt z. B. in der Stunde 

1 arbeitender Mann rund 130 Cal. 

1 Argandbrenner mit 120 1 Gas- 
verbrauch » 900 » 

1 Glühlampe von 16 Kerzen . , » 30 — 40 » 

1 Stearinkerze » 110 » 

Das elektrische Glühlicht ist hiernach für Kühl- 
räume allen anderen Beleuchtungsarten vorzuziehen, 
wozu sich noch die Annehmlichkeit des Ein- und 
Ausschaltens der Lampen von aufsen gesellt. 

In unserem Beispiel ergibt nunmehr die Sum- 
mierung der einzelnen Beträge, d. h. der Kälte- 
leistungen 

a) zur Temperaturerniedrigung des ein- 
gebrachten Fleisches 50000 Cal. 

b) zur Aufnahme der Wandungswärme 16000 » 

c) zur Lufterneuerung 6850 » 

d) für Verluste durch Offnen ca. . . 5000 » 

zusammen also stündlich 77 850 Cal. 

Wird die Luft dem Räume mit -f* 4^ gesättigt 
entnommen, wobei 1 cbm 6,36 g Wasserdampf 
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eniLäl: ur*d mit — -I* and einem Feuchtigkeitsgrade 
von 70' ♦. also mit 3.7 • 0,7 = 2.59 g Wasser pro 
1 cbm wieder zurückgeleitet, so erfordert zrmächst 
die Temj »errat uremiedrigong am 8* pro 1 cbm 
>* - 0.31 = 2,4^ CaL, während rar Trocknung noch 
weitere 6.36 — 2,59j - 0,61 = 2,30 Cal., in Summa 
abo 4.1 f^ Cal. benötigt werden. Infolgedessen müssen 
den Luftkühlapparat stündhch 77 850 : 4,78 = rund 
l(t'f2\*j cbm |»a5sieren, was einer mehr als lOfachen 
stündlichen Cirkulation des Rauminhaltes entspricht. 



Kapitel VI. 

Die Eiserzeugnng. 

23. Gesetze der Eiserzengnng. Die Herstellung 
künstlichen Eises, welches seinerseits an Stelle von 
Natureis zu Kühlzwecken Verwendung fand und 
im Hausgebrauche noch findet, bildete den Aus- 
gangspunkt der ganzen künstlichen Kälteerzeugung. 
Nachdem man gelernt hatte, unter Umgehung der 
Eiskühlung die beabsichtigte Wirkung nicht nur 
rationeller, sondern auch besser zu erzielen, trat 
die Eiserzeugung zu gedachtem Zwecke etwas in 
den Hintergrund, um neuerdings durch das ge- 
steigerte Bedürfnis nach Eis in keimfreiem Zustande 
zu Genufsz wecken und durch einige industrielle und 
sportliche Verwendungsarten (Gefrierverfahren zur 
Schachtabteufung und künstUche Eisbahnen) wieder 
an Bedeutung zu gewinnen. Handelt es sich um 
die Erzeugung von Eisblöcken oder Eisplatten, 
welche an anderen Orten zur Abkühlung oder zum 
Genüsse dienen sollen, so ist die Herstellung 
wesentlich durch die Leichtigkeit des Ausbringens 
des Eises aus dem Erzeugungsapparate, dem soge- 
nannten Generator, bedingt; in anderen Fällen, 
wo das Eis an Ort und Stelle dauernd wirken soll, 
fällt diese Bedingung fort, und die Eiserzeugung 
wird nach Erzielung des Beharrungszustandes auf 
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den Ersatz des dort verbrauchten Eises beschränkt. 
Auch spielt in letzterem Falle die Reinheit des 
Produktes keine Rolle, während sie im ersteren 
speziell für Genufszwecke besondere Vorrichtungen 
erheischt. 

Das ökonomische Ergebnis hängt nun in allen 
Fällen einerseits von der Temperatur des in Eis zu 
verwandelnden Wassers, weiterhin von derjenigen 
Temi)eratur, auf welche das Eis selbst nach seiner 
Bildung abzukühlen ist, und schliefslich von gewissen 
Verlusten ab. Da die Eisbildung selbst praktisch 
immer unter atmosphärischem Druck und daher 
bei 0^ erfolgt^), so ist für je 1 kg immer dieselbe 
Wärmemenge von 80 Cal. zu entziehen. Hat also 
das Wasser eine ursprüngliche Temperatur von 
+ 10°, und ist das Eis, dessen spezifische Wärme 
0,5 beträgt, noch auf — 5® abzukühlen, so beträgt 
der Kälteaufwand für diese Leistung theoretisch 

*) Eine Ausnahme bildet hiervon allein die Eiserzeugang 
durch die schon im Eingang des ersten Kapitels besproche- 
nen Wasserdampfkühlmaschinen, bei denen das 
frische, schon möglichst kalte Zusatzwasser in feiner Vertei- 
lung gerade in solchem Mafse einzuführen ist, dafs ein Teil 
(ca. ein Achtel), im Vakuum verdampft, während der Rest 
(sieben Achtel) sich in dünnen Schichten an den Wänden 
des Gefäfses (Eiszelle) ansetzend, gefriert. Dieses Verfahren 
verspricht, da ohne Zwischenmedium durchführbar, vom 
theoretischen Standpunkte die höchste Ausbeute, wie sich 
leicht aus unserer Tab. IV ergibt, wo auf 1 ind Pferdestärke 
der Wasserdampf kühlmaschine rund 5028 Cal. entfielen , so 
dafs man hiermit nahezu 50 kg Eis von — 10<* zu erzeugen 
im Stande wäre. Leider tritt hierzu noch die nicht berück- 
sichtigte Arbeit der Luftpumpe und einiger Nebenapparate, 
welche das Ergebnis ungünstig beeinflussen. Da jedoch das 
auf diese Weise erhaltene Eis von sehr dichter und klarer 
Beschaffenheit ist, so wäre eine weitere Ausbildung der Me- 
thode wohl am Platze. 
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10 4- 80 + 6,05 = 93 Cal. Bei höheren Wasser- 
und tieferen Eistemperaturen steigt dieser Betrag 
auf rund 100 Cal. an. 

Die oben erwähnten Verluste wachsen nun für 
die Block- und Platteneisf abrikation, wie 
ohne weiteres einleuchtend sein dürfte, mit dem- 
jenigen Teile der Oberfläche des Wassers und spä- 
teren Eiskörpers, welche der Strahlung und Leitung 
von aufsen ausgesetzt ist, sowie mit der Zeit, welche 
der Abkühlungs- und Gefrierprozefs beansprucht. 
Diese Zeitdauer aber wird um so kürzer ausfallen, 
je gröfser die der Kältewirkung ausge- 
setzte Oberfläche des Eiskörpers im Ver- 
hältnis zum Volumen desselben ist. Dieses 
Verhältnis sollte also so grofs wie möglich gewählt, 
d. h. die Eisblöcke recht dünn und flach ge- 
bildet werden, wodurch ein rasches Durchfrieren 
bei äufserer Kälteeinwirkung erreicht wird. Geht 
man jedoch hiermit zu weit, so werden die beim 
Loslösen (welches, wie wir später sehen werden, 
durch Abtauen erfolgt) und beim Transport un- 
vermeidlichen Schmelzverluste, welche bei Blöcken 
von 25 kg 6 — 8%, bei solchen von 12,5 kg schon 
9 — 12% betragen, sehr bedeutend, sodafs es sich 
empfiehlt, mäfsige Grenzen einzuhalten. In der 
Praxis haben sich, wenn man das Volumen der Blöcke 
in Kubikmetern, die der Kältewirkung ausgesetzte 
Oberfläche dagegen in Quadratmetern ausdrückt, 
Verhältnisse der letzteren zum ersteren zwischen 
29 und 35 als zweckentsprechend erwiesen ^), wobei 



*) Diese für die Dimensionierung von Eisgeneratoren 
wichtigen Zahlen hat Prof. Fischer (Dresden) nach bewähr- 
ten Ausführungen berechnet und in seiner schon angeführten 
inhaltreichen Abhandlung im »Civilingenieurc veröffentlicht. 
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dann die Gefrierdaaer eines Blockes onter gleichen 
Temp»eratiirverhältnissen ungefähr mit seinem In- 
halte wächst. So werden z. B. Blöcke von 25 kg 
Gewicht Ix-i einer Oberfläche von 0,08 qm etwa 
30 Stmiden, solche von 12,5 kg mit 0,04 qm Ober- 
Häche dagegen nur 12 bis 15 Stunden zu ihrer 
Bildung erfordern, was bei einem Kälteaufwand von 
100 Cal. pro 1 kg einem mittleren stündlichen 
Wärmedurchgang durch 1 qm Oberfläche von eben- 
falls rund 100 Cal. entspricht. Hierbei ist voraus- 
gesetzt, dafs das dünnwandige metallene Gefrier- 
gefäfs (Eiszelle) aufeen von einer als Kältever- 
mittler dienenden Salzlösung umspült wird. 

Der ganze Vorgang vollzieht sich hierbei stets 
so, dafs in kurzer Zeit unter Einstellung einer leb- 
haften natürlichen Strömung im Gefriergefäfs das 
Wasser sich zunächst auf ® abkühlt, und dann erst 
rasch, später immer langsamer die Erstarrung der 
nun ruhenden Masse in Schichten von auTsen nach 
innen erfolgt, wobei die Temperatm* der äufseren 
schon gefromen Schichten nach imd nach immer 
mehr sinkt, während der innere noch flüssige Kern 
bis zum Erstarren auf 0" stehen bleibt. Dadurch 
erklärt sich auch die relativ lange Gefrierdauer 
dickerer Blöcke. 

Noch ungünstiger stellen sich diese Werte bei 
der Herstellung von Eisplatten, welche man all- 
gemein im Wasserbade durch Anfrieren an beiden 
Seiten eingesetzter Kühlflächen von sehr grofsen 
Dimensionen sich bilden läfst, und zwar in Dicken 
von 0,2 bis 0,35 m. Das Verhältnis der der Kälte- 
wirkung ausgesetzten Oberfläche zum Totalvolumen 
kann daher bei parallelepipedischer Gestalt der 
Platten nicht gröfser als 2,9 bis 3,3 werden, weil 
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nur eine Seitenfläche als wirksam anzusehen ist. 
Vergleicht man dies mit dem entsprechenden, 10 mal 
gröfseren Verhältnis bei der Erzeugung von Eis- 
blöcken gleicher Dicke (also von ca. 25 kg Gewicht), 
so darf man eine ungefähr 10 fache Gefrierdauer 
der Platten erwarten, die sich denn auch praktisch 
auf 10 bis 12 Tage erstreckt. Die Folge davon ist, 
dafs die Eisgeneratoren für Platteneisfabrikation für 
gleiche tägliche Leistung gegenüber denen für Block- 
eiserzeugungganz enormeDimensionen annehmen und 
entsprechend hohe Anlagekosten erfordern müssen. 
Die Eiserzeugung erfolgt, wie schon bemerkt, 
im Allgemeinen durch Vermittlung einer Salzlösung, 
welche dem Wasser Wärme entzieht und sie an 
die Verdampferspiralen einer Kühlmaschine abgibt. 
Der Arbeitsverbrauch der letzteren ist aber mn 
so gröfser, je tiefer die Verdampfertemperatur sinken 
mufs, um das gebildete Eis abzukühlen. Soll z. B. 
Eis von — 5 ° gebildet werden, so mufs in den 
Verdampferspiralen eine Temperatur von ca. — 10 ® 
herrschen, während man für die voraufgehende Ab- 
kühlung des Wassers selbst etwa von + 10 ^ auf 
® mit einer Verdampfertemperatur von — 2 bis 
— 3 ^ vollkommen ausreichen würde. Aus diesem 
Grunde erscheint es, wenigstens für grofse Eis- 
fabriken, zweckmäfsig, die Abkühlung des 
Wassers vollkommen von der Eisbildung 
zu trennen, d.h. sie durch eine besondere, kleinere 
Maschine vor der Füllung der Gefriergefäfse voll- 
ziehen zu lassen. Speziell im Brauereibetriebe hat 
man dies einfach durch Entnahme des Füllungs- 
wassers aus dem Süfswasserkühler in der Hand, 
vorausgesetzt, dafs dieser von einer besonderen 
Kühlmaschine bedient wird. Eine örtliche Trennung 
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der Abkübliiog des gebildeten Eäses von der Eis- 
erzeugung selbst ist dagegen immer untbunlich, 
weil die eventuell zn erwartende, immer sehr un- 
bedeutende Arbeitserspamis reichlich durch die Ver- 
luste, welche mit doppeltem Ausheben und dem 
Transport verbunden sind, aufwogen werden. 

Die Erzeugung von Blockeis erfordert unter 
diesen Verhältnissen (d. h. Salzwasser als Kältever- 
mittler vorausgesetzt) eine Verdampfertemperatur 
von — 10 bis — 15 ® ; bei der Platteneisfabrikation 
geht man zur Beschleunigung des Grefrierprozesses 
bisweilen auf — 20 ^ herab, selbstverständlich auf 
Kosten des Arbeitsaufwandes. Zur vollständigen 
Bestimmung des letzteren für eine gegebene Eis- 
lieferung ist noch die Berücksichtigung eines weiteren 
\'erlustes notwendig, der nur bei der Blockeis- 
erzeugung durch das Einbringen der Zellen und 
ihrer Tragrahmen mit der Temperatur des Wassers 
und ihre nachträgliche Abkühlung auf die Eis- 
temperatur her\^orgerufen wird. Diese Zellen be- 
stehen stets aus oben offenen Gefäfsen von gefalz- 
tem, verzinktem Blech in Längen von 0,6 bis 1,1 m mit 
rechteckigem Querschnitt: ihr Gewicht beträgt für 
eine Füllung von 12,5 kg ca. 10 kg, für eine solche von 
25 kg ca. 17 kg. während der Rahmen im ersten 
Falle auf 1 Zelle bezogen mit 1,5 kg, im letzteren 
etwa mit 1 kg in Rechnung zu stellen ist. Die 
spezifische Wärme des Zellen- und Rahmenmaterials 
ist im Mittel 0,12. Für Platteneis, welches meist 
von der Kühlfläche abgesägt roh aus dem Generator 
gehoben wird, kommen derartige Verluste nicht in 
Frage. Somit ergeben sich für die Erzeugung von 
netto 1000 kg Eis von — 6° pro Stunde aus Wasser 
von -|- 15" etwa folgende Werte: 
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TabeUe XV. 



Form der Eiskörper 


Blockeis 


Platteneis 


Gewicht der Eiskörper kg 


12,5 


25 


2000-2500 


> > Zellen und Rah- 








men pro 1000 kg Eis ca kg 


920 


720 

« 


— 


Kälteleistung zur Abkühlung 








und Eisbildung . . Cal. 


98000 


98000 


98000 


Kälteleistung z. Ausgleichung 








des Schmelzverlustes Cal. 


11760 


7840 


2000 


Kälteleistung zur Abkühlung 








der Zellen und Rahmen 


2650 


2070 


— 


Kälteleistung zur Aufhebuilg 








der Wärmezufuhr von 








auTsen») 5, 7,5 und 15 »/o 








Cal. 


4900 


7350 


14700 


Totaler Kältebedarf für 








1000 kg Eis netto . Cal 


117910 


115260 


114700 



Der Kälteaufwand schwankt hiemach mit der 
Form der Eiskörper nur unerheblich, sodafs wir für 
gröfsere Anlagen denselben pro 1 kg Eis auf rund 
120 Cal., bei kleineren infolge der relativ höheren 
Verluste auf 130 Cal. anschlagen dürfen. Rechnet 
man im Durchschnitt 4000 Cal. auf 1 ind. Kom- 
pressorpferd und einschliefsUch der Rührwerks- und 
Pumpenarbeiten 2500 Cal. auf 1 effekt. Pferdekraft, 
so ergibt sich für erstere die Möglichkeit einer 



*) Über diesen Betrag liegen die wenigsten Erfahrungs- 
resultate vor, auch schwankt derselbe mitunter bei ein und 
derselben Anlage nicht unbeträchtlich, siehe hierüber: Guter- 
muth und Salomon, Versuche an einer Pictetschen Eis- 
maschinenanlage, Zeitschr. des Vereins d. Ingenieure 1889. 
Der obige Wert von 15<*/o für Platteneis ist nur als 
Schätzung aufzufassen und dürfte angesichts der grofsen 
Dimensionen der Generatoren oft überschritten werden. 

• 12 



sTündlichen füseizeagung von 31 bis 33, für die 
effektive Pferdestärke dagegen von 19 bis 21 kg 
Eis unter normalen Betriebsverhältnissen. 

Der Arbeitsaufwand zum Ausbringen 
des Eises eigibt sich aus der Überlegung, dafs 
die ZeUen samt Rahmen durchschnittlich 1,5 m 
hoch einmal aus dem Generator und dann aus dem 
AufiaugefäTs zu heben sind. Rechnet man auf 
lOCiC» kg Eis ein Zellen- und Rahmengewicht von 
rund 90Ö kg, so ergibt dies eine effektive Leistung 
von 2 . 1,5 . 1900 = 5700 mkg, "die sich bei der 
Verwendimg von Flaschenzügen auf mindestens 
das Doppelte, also auf 11400 mkg erhöht. Hierzu 
tritt noch die Arbeit ziun Hin- und Herschieben der 
Zellenrahmen und der Laufkatze, zum Aufdecken 
der Bohlendeckel des Grenerators, Einrücken der 
Füll- und Kippvorrichtung mit ca. 1000 mkg, 
sodafs im ganzen 12400 mkg durch Handarbeit 
noch zu bewältigen sind. Dies entspricht imgefähr 
der stündlichen Durchschnittsleistung eines kräftigen 
Arbeiters, der mithin durch die Bedienung eines 
Generators von 1000 kg stündhcher Leistung allein 
vollständig belastet wäre. 

24. Die Apparate zur Eiserzeugang sind fast 
ausnahmslos mit dem Verdampfer der Kühlmaschine 
vereinigt und zwar meist auch dann, wenn die Eis- 
fabrikation nur einen Teil der erzeugten Kälte, wie 
im Brauereibetriebe, beansprucht. Der sogenannte 
Eisgenerator dient in solchem Falle zugleich 
als Salzwasserkühler, wobei die tiefste Temperatur 
der Salzlösung sofort zur Eiserzeugimg ausgenutzt 
wird. Handelt es sich um die Produktion gröfserer 
Eismengen, so ist diese Vereinigung nicht sehr 
ökonomisch, weil hierbei die gesamte Salzlösung, 
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welche sonst etwa mit — 5 bis 6® hinreichend ab- 
gekühlt wäre, nahezu auf — 8 ° gebracht werden 
mufs, wodurch sich der Arbeitsaufwand nicht un- 
beträchthch erhöht. 

In Fig. 118 und 119 ist eine Anlage für Bio ck- 
«isfabrikation in ihrer einfachsten Form nach 
Linde*scher Ausführung dargestellt. A ist der Kom- 
pressor, B die Antriebsmaschine, DD die nach dem 
Kondensator K führende Druckleitung, R das in 
der Zwischenleitung CC befindHche Regulierventil 
und O der die Verdampferrohre enthaltende Eis- 
generator, ein mit starker IsoUerschicht umkleideter 
Eisenkasten, welcher oben durch starke Bohlen ab- 
gedeckt ist. In Fig. 119 ist der Bohlenbelag am vor- 
deren und hinteren Ende des Generators abgehoben 
gedacht, sodafs die in ihren Tragrahmen hängenden 
Eiszellen z sichtbar werden. Die Rahmen besitzen 
an ihren Enden Haken, an welchen sie durch 
^inen Laufkrahn L ausgehoben, seithch fortbewegt 
imd niedergelassen werden können. Ist eine Zellen- 
reihe durchgefroren, so wird sie nach Lüftung des 
darüber befindlichen Bohlenbelages ausgehoben, über 
das am einen Stimende befindhche, mit lauwarmem 
Wasser gefüllte Auftaugefäfs T gebracht, und 
einige Minuten in dasselbe eingetaucht. Hierbei 
lösen sich die Blöcke von den Zellenwandungen ab 
und rutschen, wenn die Zellen vermittelst der Kipp- 
vorrichtung S in die skizzierte Lage gebracht werden, 
auf die schiefe Ebene -E heraus, von der sie nach ihrer 
Verwendungsstelle, bezw. ins Eismagazin übergeführt 
werden. Die entleerte Zellenreihe wird alsdann 
vom Laufkrahn wieder emporgezogen, nach dem 
anderen Ende des Generators transportiert und aus 

dem Gefäfs F mit frischer Wasserfüllung versehen, 

12* 
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beginnt. In derselben Weise wird mit jeder Zellen- 
reihe in bestimmten Zeitabschnitten verfahren. 
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Der Generator selbst ist hierbei in 2 Teile ge- 
trennt; in dem unteren, nach oben durch einen 
Blechbodeu gedeckten Räume befiudeu sich, wie 




aus Fig. 120 bis 122 hervorgeht'), die Verdampferrolir- 
schlangen, umgeben von der Salzlösung, welche 
ihrerseits durch eine am Ende in einer Scheide- 



') Siehe Diesel, Lindeache Kälte maechinen und 
Kühlvomchtangen- Zeitschr. des Vereins d. Ingenieure 1893. 
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wand angebrachte Schraubenpumpe in deu oberen 
Raum, der die Eiszellen aufnimmt, gedrückt und, 
nachdem sie diese umspult und sich erwärmt hat, 
am anderen Ende in den unteren Raum zur Wieder- 
abküblung zurückgeführt wird. Die Folge dieser 
Anordnung ist ein 
ziemlich hoher Auf- 
bau des Generators 
und die Möglichkeit 
grofaer Kftlteverluste 
durch die Flächen des 
unteren, gerade käl- 
testea Raumes. Wei- 
terhin werden die Zel- 
lenreihen um so län- 
gere Zeit zum Aus- 
frieren brauchen , je 
wärmer die sie um- 
spülende Salzlösung 
wird, d. h. je weiter sie von der Zirkulationspumpe 
entfernt sind. 

In der Lindeschen Ausführung, Fig. 120 bis 122, 
ist dieser Mangel dadurch beseitigt worden, dafs die 
ausgefrorenen Reihen nur noch an dem Ende des 
Generatore, wo die kalte Lösung aus dem unteren 
Räume emporsteigt, ausgehoben und die frisch ge- 
füllten Reihen am anderen Ende eingesetzt werden. 
Nach dem Ausheben einer ReUie durch den hier- 
von der Transmission bewegten Laufkrahn Ä werden^ 
dann alle zurückbleibenden um den Raum de^M 
entfernten, durch eine Schraube ohne Ende F vGi — 

bunden mit Zahnstangentrieb voigeschoben, wozk z 

die Zellenrahmen mit Laufrollen versehen sini^- 
Auf diese Weise wird nicht nur die ungleicl»-« 
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Wärmeabfuhr bei einzelnen Zellenreihen vermieden, 
sondern noch eine für die Gesamtleistung günstige 
Gegenstroniwirkung zwischen der Salzlösung und 
den in Bewegung zu betrachtenden Gefrierzellen 
erzielt. 

Will man gleichzeitig die Verluste durch die 
Wände des unteren Verdampferraumes vermeiden, 
so bleibt nichts übrig, 



als die Verdampfer- 
rohre selbst zwischen 
die einzelnen Zellen 
zu verlegen, wie es 
nach Fig. 123 vor 
allem in Amerika ge- 
schieht. Allerdings 
mufa hier der Abstand 
der einzelnen Zellen 

innerhalb der Reiben und damit die Breite des 
Generators etwas gröfser angenommen werden, als 
bei der oben besprochenen Anordnung. 
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Die Platteueisfabrikation, welche in Eu- 
ropa nur ausnahmsweise vorkommt, erfordert den 
Einbau von Gefrierelementen von derselben Seiten- 
fläche, wie die verlangten Eisplatten (Fig. 124). Die 
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Elemen:e selbst sind dünnwandige, flache Kästen, 
welche von der Salzlösung umgebene, horizontal 
hin- und hergefühne Verdampferrohre (System 
S m i V h besitzen, oder aach einfach die Verdampfer- 
rohre selbst (System Pusey). In beiden Fällen 
geschieht das Ablösen der Platten entweder durch 
Sägen, welche von BLand oder durch Elementar- 
kraft betrieben werden, oder auch durch Abtauen 
dä«iurch, dafs die Gefrierelemente zeitweilig mit 
dem Kondensator der Kuhlmaschine in Verbindung 
treten. ^ 

Das durch die vorstehend besprochenen Ein- 
richtungen erzeugte Eis enthält naturgemäfs alle 
Unreinigkeiten. welche sich im Wasser befanden, 
ist insbesondere durch eine grolse Zahl kleiner, beim 
Gefrieren aus dem Wasser frei werdender Luft- 
blasen milchig getrübt und wird darum als Matt- 
eis oder Trüb eis bezeichnet. Sein spezifisches 
Gewicht beträgt im Mittel 0,85. Die Unreinigkeiten, 
unter denen sich zahlreiche Mikroben befinden, 
deren Existenz an das Vorhandensein von Luft ge- 
knüpf und durch eine Abkühlung wenig unter den 
Gefrierpunkt kaum behindert ist, lassen das Matteis 
zu Genufszwecken als unbrauchbar, mitunter sogar 
als gefährlich erscheinen. Aufserdem ist die Wider- 
standsfähigkeit gegen atmosphärische Einflüsse nur 
gering, wodurch sein Transport sehr erschwert wird. 
Diese Eigenschaften kommen dem luftfreien soge- 
nannten Krystall- oder Klareis in viel ge- 
ringerem Mafse zu, dessen Verbrauch daher in 
neuerer Zeit immer mehr zugenonmien hat. Infolge 

*) Näheres über Platteneisfabrikation enthält die Arbeit 
von Gutermuth, Amerikanische Eis werke. Zeitschr. des 
Vereins d. Ingenieure 1894. 
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des Wegfalles der Luftblasen ist dasselbe erheblich 
dichter, als Matteis, sein spezifisches Gewicht beträgt 
rund 0,92. 

Die Herstellung des Klareises fällt ver- 
schieden aus, je nachdem man sich auf die Um- 
gehung der Luftblasen und damit der Trübung be- 
schränken oder wirklich keimfreies Eis erzeugen 
will. Im ersteren Fall genügt die Füllung der 
Zellen mit reinem Brunnen- oder Leitungswasser, 
dem eventuell zur Erleichterung der Abscheidung 
der Luft auf 1 cbm 70 g Alaun zugesetzt wird, wäJi- 
rend man die Bildung und das Festfrieren der abge- 
schiedenen Luftblasen durch ein Rührwerk in jeder 
Zelle verhindert. Dieses Rührwerk kann aus auf- 
und abbewegten Flächen, aus pendelnden Körpern 
oder Ketten u. a. m. bestehen ^) ; besonders einfach 
erscheint unter der überaus grofsen Zahl von der- 
artigen Einrichtungen die Lindesche Anordnung in 
die Zellen eingetauchter vertikaler Stäbe (siehe oben 
Fig. 120 bis 122), welche ihrerseits in Traversen an 
einem durch Kurbelgetriebe horizontal bewegten 
Schüttelrahmen hängen. Da die beiden seitlichen 
Träger a dieses Rahmens sich um vertikale, am 
andern Generatorende befindliche Zapfen drehen, 
so ist die Schwingungsweite der Traversen mit ihren 
Stäben um so geringer, je mehr sie sich den Zapfen 
nähern. Wandern die Zellen nach dem entsprechen- 
den Ende des Generators während des Gefrier- 
prozesses hin, so nimmt die Schwingungsweite ab 
mit dem zentralen Wasserrest der Zelle. Dieser 
Wasserrest von 10 bis 12 % bleibt, wenn man ihn 



*) Es ist ganz unmöglich, die grofse Zahl derartiger, oft 
recht unpraktischer Vorrichtungen hier näher zu besprechen. 



ichlleLälich noch. Heianszukiinie der RotteLst&be mit 
zefrienra läiäL tTüb. kann ab^ amdu w€nn erwünscht, 
arg<^aa^ und durch destiltiertes Wasser ersetzt 
w»rrdi*n- 

Die aasachlie&lielLe Anwendung destüfiertea 
Waä«4^rs ist weiterhin for die Hostellung keimfreien 
Ei.-»*^ iieboten. Wird die Kühhnasehine, wie ge- 
wijhnlieh durch einen Damj^motor angetrieben^ so 
lie^rt die Verwendung des kondensierten Ab- 
dampf es. weicher jedenfalls b^ofe Vermeidung 
nachheri^er Loftanfnahme in einem Oberflächen- 
koQden^ator niedergeschlagen werden mnis, nahe, 
wonach das Kondensat Ton mitgerissenem Ol und 
sonstigen Unreinigkeiten dorch Sand- und Kohle- 
f i 1 1 e r zu reinigen ist. Dieses Verfahren ist inmier 
dann durchführbar, wenn die Eisbibrikation nur 
einen Bruchteil der gesamten Betriebsarbeit bean- 
äpruch>t, da, wie wir oben sahen, auf 1 ind. Dampf- 
pferdestärke stündlich rund 20 kg Eis zu rechnen 
sind, während der Dampfverbrauch hierfür bei 
guten Eincylindermaschinen ca. 10, bei Kompound- 
maschinen dagegen nur etwa gegen 8 kg beträgt. Mit- 
hin mufs, bei vorwiegender oder ausschlielslicher Ver- 
wendung der Betriebsarbeit zur Eiserzeugung der 
Rest des Bedarfes an destüUertem Wasser besonders 
gedeckt werden. Sehr unökonomisch wäre es, hierzu 
einfach in einem Dampfkessel Wasser zu verdampfen 
und dasselbe unter Abführung der Verdampfungs- 
wärrne in einem Kondensator wieder zu verflüssigen, 
da man auf diese Weise pro 1 kg Kohle nur 6 bis 
8 kg destiUiertes Wasser erhalten würde. 

Dagegen kann man den auf diese Weise er- 
haltenen Dampf (siehe Fig. 125) in einem zweiten 
Kessel K2 so kondensieren, dafs in diesem frisches, 
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bei C, ankommendes, durch die Flüssigkeitswärme 
des Kondensats in einem Äustauscfaapparate J., vor- 
gewärmtes Wasser verdampft wird, dieses wiederum 
in einem dritten Kessel unter denselben Verhält- 
nissen weiter verwenden u. b, w. und hierdurch 
wenigstens theoretisch mit sehr geringem Brenn- 
materialaufwaDd beliebige Mengen destillierten 
Wassers gewinnen.') Praktisch hat sich gezeigt, 




dafs zwischen den einzelnen Kesseln zur Über- 
windung der Bewegungswiderst&nde des Dampfes 
ungefähr eine Druckdifferenz von etwa 0,5 bis 1, 
im Mittel ^o 0,75 kg/qcm bestehen mufs, sodafs 
man bei einer anfänghchen Dampfspannung von 
5 kgfqcm Überdruck und einem Nutzeffekt von 90% 
in jedem Apparate bei 7 facher Verdampfung im 
PrimftrkeBsel für je 1 kg Kohle in 6 Stufen eine 
Destillationsmenge von 

7+0,8.7 + 0,8».7 -f 0,8». 7 -1- 0,8^ 7+0,8'. 7 
= 25,68 kg 

') Derartige Methoden sind io der cheiDischen Industrie 
Zacker- und Spiritusbereitung) sehr gebräuchlich. 
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r rm-arien dArf. Hierbei ist jedoch nicht zu übersehen, 
dsi* jeder der Kessel annähemd dieselbe Heizfläche 
-^t der mit Kohle geheizte Primärkessel Ki besitzen 
muis und dafs aufserdem das bei B% Bz , , . . ge- 
vc^ririene IVtsuUat unter allen Umständen erst noch 
'^r \^*:itun^ einer Luftpumpe auszusetzen ist. Die 
Ai.l«ire wird also immer sehr teuer ausfallen, so- 
^V nian sich nach dem Vorgange der Gesellschaft 
•*ir Liriiies EÜsmaschinen^) wohl begnügen dürfte, 
: -T.'-r. 3i:\"hen Sekundärkessel zwischen den Haupt- 
k-^j^'l UTid dir Dampbnaschine, oder zwischen diese 
„T.'.i ,^z Kv^ndensator einzuschalten, wodurch man 
.,t:^c IW-r.iiirang des gereinigten Kondensats ins- 
it^v'-r,:: t:wÄ dis LS fache der durch die Maschine 

^-::::r.o-r. D&nipfmenge als Destillationsprodukt 

. '-■'^ i - 

:^A. IW liefHfiTerfekm iw Schaehtabteafting 

iB< Öf RnstelluLS kiistlifker EislMhnen erfordern 

r.- /-^w^rr^ lu der oben besprochenen Eiserzeu- 

^\: i ,v; *:N:Mur^ tou Eiskörpem, welche am Her- 

v.>' ,, .c^»^^^:^ <*eyris: :hi«i Zwecken zu dienen haben, 

>=,xix > N";' 4C>^" vor. den Kühlflächen, an denen sie 

^-^^v'r/Cir. <.;"si. r.ichi wieder losgelöst werden 

,i>5<i; ' :v.-ri;;rv."h wird der Betrieb allerdings 

^'>xv ;x:«:r i::,:^:^:: Anwendungen künstlicher Kälte 

>;,:.: \vri:v,t:Ä.h:. is^re^n Igelet die Anordnung der 

V^'/.js^v *^v,:^:c:v? im elfteren FaDe, verhältnis- 

v.ui.Vv^ ^r, .V*;- Sv'hvirrigkeiten. Das Gefrierver- 

! ,^ h r c^ '^ A ; U>.z5 j:ir Svh;iohiabteufung im schwim- 

llvl^Ur- v^^T;V:r>C'. 5U^'r?: 1SS6 Ton Pötsch vor- 

i^t'^ch^c^vv w,:r,i^^ uuvi seither mit gutem Erfolge 

HU v^rsv'hi^xie::^:; \.>nen Äur Anwendung gelangte, 

^I<:^^.5:r Nsthvrv5 iLi«»rtiber in d<?r schon citierten Arbeit 
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verfolgt den Zweck, in wasserhaltigen Boden- oder 
Gesteinsschichten einen festen, dem Drucke und 
der Durchsickerung äufseren Wassers widerstehenden 
Eiskörper herzustellen und solange zu erhalten, bis 
der Schacht durch die gefahrdrohende Schicht hin- 
durchgeführt und durch dichte Ausmauerung oder 
Einsetzen einer versteiften Eisenröhre (sog. Cuve- 
lage) gegen Wassereinbrüche selbst geschützt ist. 
Der fragliche Eiskörper, welcher entweder eine voU- 
cylindrische oder ringförmige Gestalt mit senk- 
rechter (mit der Schachtachse zusammenfallender) 
Achse erhält, bildet sich nach und nach durch Ge- 
frieren des im Boden befindlichen Wassers um eine 
Reihe im Kreise mit rund 1,5 m gröfserem Durch- 
messer als der Schacht angeordneter Doppelrohre 
in gegenseitigen Abständen von ca. 1 m, in denen 
meist eine vom Kühlmaschinenverdampfer kom- 
mende und nach demselben zurückkehrende Salz- 
wasserlösung , seltener das verdampfende Kälte- 
medium (nach dem Vorschlage von Gobert) selbst 
zirkuliert. Diese Rohre können naturgemäfs erst, 
nachdem durch einen Bohrer die nötigen Löcher 
bis zur erforderlichen Tiefe erstellt sind, eingeführt 
und dabei zusammengesetzt werden. Sie bestehen 
stets aus bestem Stahl ; die äufseren besitzen meist 
lichte Weiten von 110 bis 130 mm, die inneren von 
30 mm bei Wandstärken von 7 bezw. 4 mm , so- 
dafs die äufsere Wärmedurchgangsfläche 0,34 bis 
0,41 qm pro 1 lfd. m beträgt. Wie aus Fig. 126 her- 
vorgeht, werden die einzelnen Stücke der äufseren 
Rohre durch InnenmufEen, die der inneren Rohre 
durch AufsenmufEen zusammengeschraubt; die Dich- 
tung erfolgt durch Hanfschnüre, welche mit Teer 
und Mennig getränkt sind. Das innere Rohr wird 
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in Abstanden von ca. 30 m 
dorcb mit Rippen versehene 
MnfFen des ftulseFen zeDtriert 
und scbliefslich in dem eben- 
falls mit Rippen ausgerüsteten 
halbkugelfönuigen Abscblnb- 
stQck des Äolsenrobres, in 
welchen es offen müodet, 
zentriscb befestigt. ObertagB 
werden sowobl das innere wie 
aucb das ftolsere Rohr unter 
EinscbaltuDg von Abscblufs- 
Dianen R und Ä" durch ge- 
eignete PaTsstücke mit ring- 
förmigen Sammelrohren C, und 
C, von etwa 200 mm 1. W. 
verbunden (siehe aucb Fig. 127 
und 128), welche ihreraeita die 
Salzlösung vom Verdampfer 
durch eine Hauptleitung em- 
pfangen und, nachdem sie das 
innere Rohr von oben nach 
unten, sowie das äuXsere um- 
gekehrt passiert hat, durch 
eine zweite Leitung wieder 
zurückführen. Diese Anord- 
nung bezweckt die Einwir- 
kung der kältesten Soole 
an der tiefsten Stelle, 
wo man, um dem höchsten 
hydraulischen Drucke gegen 
das Schachtinnere und auch 
bei gröfaeren Tiefen der stei- 
genden Erdwarme zu begeg- 



neo, eine gröfsere Stärke des Eismantels erreichen 
will. Selbstverständlich ist dieB auch abhängig von 
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der Natur und dem Wassergehalte 
Worüber man sich jedoch stets 



des Gesteins, 
der 
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Herstellung der Löcher für die Gefrierrohre ver- 
gewissem kann. Mit der Geschwindigkeit der Salz- 
lösung im äufseren Rohre geht man niemals über 
0,13 m pro Sekunde, um nicht durch Reibungs- 
verluste die Arbeit zu beeinträchtigen, und eine 
langsame Ausnutzung der Kälte zu erzielen, wäh- 
rend man andrerseits die Lösung im Innenrohre 
möglichst rasch an die Stelle ihrer Wirksamkeit 
zu bringen beabsichtigt und darum dort ihre Ge- 
schwindigkeit auf 1,5 bis 2 m pro Sekunde steigert. 
Die Salzlösung selbst kühlt man bei einer mittleren 
Schachttemperatur von -|- 10 bis 12^ auf —15^ bis 
— 18® in der Maschine ab, wobei sie mit — 13,5 
bis — 16,5® die Gefrierröhren wieder verläfst. 

Der Arbeitsvorgang gestaltet sich nach Fertig- 
stellung der Anlage ungefähr so, dafs zunächst die 
Umgebung der Rohre nach innen und auTsen zu 
eine rasche Abkühlung erfährt. Sobald dieselbe 
unmittelbar au den Rohren den Gefrierpunkt er- 
reicht hat, beginnt dort die Eisbildung, welche, lang- 
sam von den Rohren ausgehend, nach innen und 
aufsen fortschreitet unter gleichzeitiger weiterer 
Temperaturabnahme der entfernteren, konzentrischen 
Schichten, wobei die Rohre durchschnittUch in der 
Stunde 230 — 250 Cal. pro 1 qm aufnehmen. Unter 
normalen Verhältnissen darf man erwarten, dafs der 
Eiskörper von den Rohren ab gerechnet nach aufsen 
eine Dicke von 0,5 m , nach innen dagegen bis zu 
1 m erreicht, während seine Temperatur von den 
Rohren bis zu den Mantelflächen, wo sie 0^ beträgt, 
kontinuierlich abnimmt. Die weitere Abkühlung der 
Umgebung erstreckt sich bis auf eine Entfemimg 
von rund 2,5 m, und zwar von der Eisfläche mit 
0® ab bis zur Bodentemperatur. Sind diese Grenzen 



im allgemeinen er- 
reicht, so dient die 
ganze Xälteleitung 
nur noch zur Deckung 
der Verluste , mufa 
aber trotzdem im Be- 
trage von 50 — 55Cal. 
stündlich pro 1 qm 
der inneren und äufse- 
ren Mantelflache des 
Eiskörpera weiter ge- 
leistet werden, bis die 

Abteufungsnrbeiten 
vollendet sind. Erst 
dann kann man ohne 
weitere Befürchtungen 
die Schachtumgebung 
bei eingestelltem Kühl- 

maachi n e n b e tri eb e 
sich selbst üljerlassen. 
In Fig. 129 ist das 
Ergebnis des Gefrier- 
verfahrens an einem 
Schachte der Gruben 
"Von Anzin (Nordfrank- 
reich) verdeutlicht '), 

') Näheres hierüber 
-enthalt die Arbeit von 
:Saclier und Waymel, 
>Fon9^e des puitH de Vicq 
pftT le proci^diä Poetech; 
BalletiQ de k aociätä mi- 
ndrale de St. Etienne 1895, 
"im Auszüge : Zeitschr. für 
J^älteindnetrie 1896. Die 




1^ Ejopsm. TX 

OK I^j'jc-t Q*?f nurflanigarL iaer scäirifBertieD Eis- 

£r-^:»r^.r'" "HTH-e^Lin xicaen xcinrifipeasd nach iimen 
rrrvLf nrr: iher FicmmctL öei Scüciiien; an der 

;Fi f'Llr -er fkc Si!iib6iu izi täncr Itechiigkeät von 

L* *^ L B -ei. ScäiÄcäii ron -L5 m Durch- 
zirrrr-^? LZi -^Hir T}€är xic 5l» Hl abzüieufen, das 
^^T^--^ r-'-i-Lhr: rzTfiif^iz^nLbth pro 1 cbm 250 kg 
^ Lr«r:r z-z:r ^turr lO iz: üÄciiiige Sandschicht fähre 
'•>. £^ ii^ «^•exräiithhc •j'ewkiii des w^asseifreicn 
•.-^"T-r-L.* r^. zu Mrn-e] 2.3. das des trockenen Sandes 
14 iir f:»ei:i±i«jrrt- Wanne beder Stoffe nn tro- 
kriiTi. Z-r-:ii.ir Sri 0^: die Bodeniemperamr 4- lO^. 

Alsii. I. -sriri nin znnachst auf einem Kreise 
T.:. '! ZI. l*-ir:Li:ir«5-rr <!ä. 3C» Gefrienohre einsetzen, 
n_ TTrliL-^ 5::h -rin lingförmiger Eiskörper von ca» 
4 ri. LLziereiz :ii.i T ni äu&erem Doichmesser, also 
r.-^i y. IL Tivir von ca. ISW cbm Inhalt bilden 
-.viri. D^r Wass^rinhali dieses Körpers betragt 
iL.:«^! den or.*vn gensTinien Verhältnissen 390000 kg,, 
das G-ewich: i^s darin befindlichen Gesteines und 
.Sandes 2656'>>J kg. Beide Massen werden vor 
dem Gefrieren auf 0** abgekühlt und nach der Eis- 
einzelnen .Schichten h^estanden dort von oben gerechnet aus: 
1. Schwemmsand mit Hamasdecke 7 m, 2. thoniger, wasser- 
undurchlässiger Sandstein 4 m« 8. lockere Kreidelager mit 
Grundwasser 20 m, 4. feste Kreideschicht mit Mergel tmd 
Grundwasser 60 m, 5. kalkiger and plastischer Thon, grüner 
Sandstein 97 m. 6. Kohlenlager. Die Gefrierrohre wurden 
bis zu einer Tiefe von 91 m eingesenkt 

Die fragliche Publikation enthält das Ergebnis sehr aas- 
gedehnter Versuche, aus denen die im Texte gegebenen Er- 
fahrungswerke gröfstenteils abgeleitet werden konnten. 
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bildimg auf eine Mitteltemperatur von -^ (0 — 16) 

= — 8 ° gebracht, wobei wir voraussetzen, dafs die 
Temperatur von den Röhren ( — 16 ®) gleichmäfsig 
bis zu den Mänteln (0 ®) zunimmt. Der Innenraum 
dieses Ringcylinders , welcher auf eine mittlere 

Temperatur von ^(0 + 10) = 5^ enthält in 625 cbm 

rund 188000 kg Wasser und 1325000 kg Gestein, 
der aufserhalb des Eiskörpers auf dieselbe Tem- 
peratur abzukühlende Ringcylinder von 11 m 
äufserem, 7 m innerem Durchmesser und 2825 cbm 
umfafst 847 500 kg Wasser und 5989000 kg Gestein 
und Sand. SchhefsUch wird infolge der in der Tiefe 
stärksten Kältewirkung noch der unterste Teil des 
Innenraumes etwa von 10 m Mächtigkeit ganz auf 0® 
abgekühlt und hierbei gefrieren, wovon rund 38000 kg 
Wasser und 1^65000 kg Gestein betroffen werden. 
Wir haben demnach folgende Kälteleistungen: 

a) zur Temperaturemiedrigung des 
späteren ringförmigen Eiskörpers 
von + 10 ö auf <> 

39000010 + 2656000. 10. 0,2= 9212000 Cal. 

b) zur Eisbildung bei 0^: 

390000-80 = 31200000 » 

c) zur weiteren Abkühlung des Eis- 
körpers von 0" auf — 8^: 

390000 -8 0,5+2 656000- 8 -0,2.-= 5809600 » 

d) zur Abkühlung des inneren Cy- 
hnders von + 10 auf + 5 ® : 

188000.5 + 1325000.5.0,2= 2265000 » 
e) zur Abkühlung des äufseren Ring- 
cylinders von + 10 auf + 5 ® : 
847500 . 5 + 5989000 . 5 • 0,2 = 10226500 » 

13» 
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Transport 58713100 Cal. 

f) zur Abkühlung des untersten 
Innenraumes von 5 ® auf ® und 
Eisbildung: 
3H000r) + 26r)000.50,2 + 380(X).80 

= 3495000 Cal. 
Mithin sind insgesamt abzuführen : 62 208 100 Cal. 
Die Gefrierrohre mit einer Wärmedurchgangs- 
tläche von 0,35 qm pro laufenden Meter, also ins- 
gesamt von 20 • 50 • 0,35 = 350 qm, können nun 
stündlich 230 350 = 80500 Cal. aufnehmen, sodais 

u HU- A ir 62208100 

zur Bewilltigung des ganzen Vorganges ^^^ 

= rund 773 Stunden oder etwas über 32 Tage er 
forderlich sein werden. 

Infolge des stets provisorischen Charakters der- 
artiger Anlagen, fallen noch die Strahlungsverluste 
obertags, insbesondere bei langen Leitungen, sehr 
beträchtlich ins Gewicht, sodafs man die Anlage 
etwa für eine stündhche Leistung von rund 
UX>000 C^al. bemessen würde. 

Die künstlichen Eisbahnen werden da- 
durch hergestellt, dafs man das im Bett der Bahn 
ungefähr 10 bis 12 cm hochstehende Wasser in 
seiner ganzen Masse zum Gefrieren bringt. Die 
WÄmioentziehung geschieht dabei entweder durch 
den Ik^don selbst, der alsdann aus einer Reihe 
llaohor, kastenartiger und wasserdicht aneinander 
gefügter Gefäfse besteht, in denen eine abgekühlte 
Salzlösung zirkuhert, oder durch eine grofse Anzahl 
das Bott rostartig bedeckender, von der Salzlösung 
ovior unmittelbar vom verdampfenden Kälteträger 
durv*hstr(^mter Kühlrohre. In jedem Falle mufs die 
rntorlago nicht nur etwas elastisch, sondern auch 
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ausgezeichnet isoliert sein, um die natürliche Wärme- 
zufuhr von unten zu beschränken. Eine solide 
Auflagerung auf Gewölbe zwischen Trägem ist bei 
starker Frequenz ebenfalls geboten. 

Der Kältebedarf solcher Eisbahnen beschränkt 
sich während ihrer Benutzung auf die Wegführung 
von aufsen eindringender Wärme, welche 150 Cal. 
pro 1 qm Ober- bezw. Bodenfläche kaum über- 
steigen dürfte.^) Bei starker Frequenz fällt auch 
die Abnutzung der Eisfläche ins Gewicht, dieselbe 
mufs dann abgehobelt und durch Wasseraufgufs er- 
neuert werden. Dies erfordert bei einer täglichen 
Abnutzung von 1 bis 2 cm rund 100 bis 200 Cal. 
pro 1 qm, welche jedoch nur aufserhalb der Be- 
nutzungszeit zu leisten sind. Nach den bisherigen, 
nur spärlichen Erfahrungen genügt man alledem 
dadurch, dafs die Wärmedurchgangsfläche der Rohre 
ungefähr gleich bis 1,5 mal so grofs als die Fahr- 
bahnoberfläche bemessen wird, wobei die Temperatur 
der Salzlösung zwischen — 10^ und — 12^ schwankt. 

*) Aufser der direkten Leitung und Strahlung wird der 
Eisfläche auch noch Wärme durch Niederschlagen und Ge- 
frieren des in der Luft befindlichen Wasserdampfes zugeführt, 
woraus sich auch die Bildung des über künstlichen Eisbahnen 
immer liegenden Nebels erklärt. 






'" ' -: ■!:■'• -1 >x5nrfTTfci. :il iMnzsfii r^iüem Zu- 
-^„.1 r ;«. T=ijr Q^?SL 5r7^;iiZIh=a::i*:cL c^ei Tempera- 
'.r* : rT*r-i..nE5i — "j'K** inj£ — 3»' C> ils sehr ge- 
'* .j~. - -T-v' w'säL I »tTHEng- IC ci:ciL zi-e*irig«c Tempe- 
^. •.:*•-! i»Ä?~i s::L jütEC lyir -srysfi^jr^. :ii>i dauernd, 
T- - ,:- j: rnisrrit TäCün^, -fCiihezi -i^arch Ver- 
r.: . : -• u: ^ ^ • ii«t*>r HrrfrgriL 'Tic^ffr r«rd errsÄS höherer 



:.->. :.:.:.: Ci:-z:ir-:£ ttc TCüizöcff den beiden 

T": -v-^ ?':-■- Ulli TiLlkcrv in JjLhne 1877 ge- 

\. ^ ... : : V iT i.::f Srcu ^'cgr der gJeichzeitigen 

» i.-- "- ::.:.: ^.^ :n«£ Vf-rii'^hTCT.g. Da schon die 

i.- -^. : T 7 t r, ;. •; :rirj:z^ m iier^rr K : t^^ct ÄUiseiordeut- 

»; ..»: :«:c--- si: '^iT r'iir: ^enC-tigr:, dieselben 

..x!: -V'^cir i:T<«T r~i:r^}»rr4i;::rti: sbiuköhlen, und 

:*:»Vi *' <\:i: r.tr;:! r^i^ F:c::e:s Vorgang einer 

:?;;;;; v-->;^v 7t™»rrir::rvrT::i:edrigun^ doich Ver- 
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dampfen immer flüchtigerer Substanzen. Als beson- 
ders geeignet erwiesen sich hierfür die beiden Körper 
Schweflige Säure und Kohlensäure^), von 
denen der erstere ebenfalls von Pictet mit Erfolg 
als Kälteträger für Kompressionsmaschinen ein- 
geführt worden war. Die Anwendung von Am- 
moniak zu demselben Zwecke war damals soeben 
erst aus dem Versuchsstadium herausgetreten und 
begegnete noch zahlreichen Vorurteilen , die aller- 
dings bald überwunden waren. Die kritischen Daten 
dieses Körpers (siehe Fufsnote) liegen übrigens denen 
der schwefligen Säure so nahe, dafs er sich für 
die stufenweise Erzielung niedriger Temperaturen 
mindestens ebenso gut eignet wie jene, umsomehr, 
als sein Siedepunkt bei atmosphärischem Druck er- 
heblich unter den der schwefligen Säure fällt. 

Pictet, dessen Methode bis vor kurzem allein 
die Möglichkeit gewährte, schwer coercible Gase in 



^) Die kritischen Daten und Siedepunkte dieser Körper, 
sowie einiger anderer Gase sind in folgender Tabelle ent- 
halten : 

Tabelle XVI- 



Bezeichnung 


Kritische 
Temperatur 


Kritischer 
Druck 


Siedepunkt 




0. 


Atm. 


oc. 


Schweflige Säure . . 


+ 156 


78,9 


9 


Ammoniak . . 






+ 131 


113 


38 


Kohlensäure . . 




i + 31,35 


72,9 


78 


Stickoxydul . . 




; -1- 36 

1 


74 


- 80 


Äthylen .... 




4- 10 


ca 55 


103 


Sauerstoff . 




118 
— 146 

1 140 


:o 

33 
39 


182 


Stickstoff . 




194 


Atmosphärische Luft 




Wasserstoff . . 






— 234,5 


20 


243,5 
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gröfseren Mengen zu verflüssigen, verfuhr dabei in 
der Weise, dafs er zunächst vermittelst im Vakuum 
verdampfender schwefliger Säure*) erst Koh- 
lensäure, neuerdings Stickoxydul verflüssigt, 
dann auf tiefe Temperatur, etwa — 100®, abkühlte 
und schliefslich in der Umgebung des mit dem 
Gase, z. B. Sauerstoff, der einer chemischen Re- 
aktion entstammte, gefüllten Rohres unter sehr 
niederem Drucke wieder verdampfen liefs, wobei 
die Temperatur auf — 140® (kritische Temperatur 
der Luft) sank. Durch fortwährende Entwickelung von 
Sauerstoff konnte der Druck desselben beliebig ge- 
steigert werden, während die Dämpfe der Kohlen- 
säure bezw. des Stickoxyduls sowohl, wie die der 
schwefligen Säure, nach ihrer Wärmeaufnahme von 
Kompressionspumpen abgesaugt und zu erneuter 
Wirkung wieder verdichtet werden. Die Verflüssi- 
gung des Sauerstoffs erfolgte unter gleichzeitiger 
Einwirkung des Druckes und der unter seinen 
kritischen Punkt sinkenden Temperaturerniedrigung. 
Ganz in derselben Weise gelang es Pictet, auch 
andere Gase in den flüssigen Zustand überzuführen; 
in neuester Zeit hat derselbe bekanntlich seine 
Studien über die Einwirkung tiefer Temperaturen 
oder exakter die Folgen der Wärmeentziehung bei 
tiefen Temperaturen auf eine gröfsere Anzahl anderer 
Körper und Organismen ausgedehnt. 

Wir glauben uns deshalb mit den vorstehenden 
Andeutungen begnügen zu können und gehen, da 



*) Derselben war immer etwas Kohlensäure beigemischt 
(Flüssigkeit Pictet), deren Wirkung indessen ohne Bedeutung 
ist. Das Verfahren ist beschrieben in der schon citierten 
Arbeit von Dr. Altschul, Mitteilungen aus dem Institute 
R. Pictet. Zeitschr. für Kälteindustrie 1895. 
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die nahezu gleichzeitig von Cailletet erdachte 
Methode der Verflüssigung u. a. von Olszewski 
erhebUch verbessert wurde, unmittelbar zu der Vor- 
richtung des letzteren* über, von der sich auch der 
D e warsche Verflüssigungsapparat nur unwesentlich 
unterscheidet. Die Genannten erreichten die tiefe 
Abkühlung der zu verflüssigenden Körper durch 
im Vakuum verdampfendes Äthylen (Ca H4/ Die 
Dampf tabelle dieses Körpers war schon von Farad ay 
durch Versuche ermittelt worden, jedoch nur bis 
zu einer Temperatur von — 76,1®, welcher ein 
Druck von noch 4,6 Atm. entsprach. Cailletet 
und Colardeau*), Olszewski*) und Wro- 
blewski') bestimmten dann den Siedepunkt bei 
atmosphärischer Pressung zu — 102,4® bis — 103,55®, 
den Erstarrungspunkt fand Olszewski zu — 169®; 
sodafs man erwarten durfte, durch Verdampfen von 
Äthylen im Vakuum ohne Schwierigkeit die kriti- 
schen Temperaturen des Sauerstoffs ( — 118® bis 
— 119®) und des Stickstoffs (— 146®) zu unter- 
schreiten. 

Die wesentlichsten Teile der Vorrichtung, in 
welcher zunächst Äthylen kondensiert, durch dessen 
Wiederverdampfung dann Sauerstoff in den flüssigen 
Zustand versetzt wird, sind in Fig. 130 dargestellt.*) 
Das komprimierte Äthylen tritt zunächst in Gas- 
form in eine Rohrspirale AA, welche in einem stark- 
wandigen, gut isolierten Gefäfse B gelagert ist. 
Dieses Gefäfs wird mit einer Mischung aus fester 
Kohlensäure und Äther gefüllt, wodurch bei Atmo- 

») Comptes Rendus 1888 Bd. 106 S. 1489. 

») Wiedemanns Annalen 1889 Bd. 37 S. 337. 

8) Sitzungrsber. der Wiener A^kademie 1888 Bd. 97 S. 1378. 

*) Nach dem Phil. Mag. 1895, März, S. 301. 
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sphärondruck eine Temperaturerniedrigung bis auf 
— 77* entsteht.*) Hierdurch ist man im stände, das 
in der Rohrspirale ÄÄ 
"strömende Äthylen bei 
einem Drucke von 4,8 
bis 5 Atm. zu ver- 
flüssigen. Durch Ab- 
saugen der Dämpfe 
der Kältemischung im 
Gefässe ÜB im Va- 
kuum ktinnte man die 
Temperatur von unter 
— 100" erreichen und 
dementsprechend mit der 
Pressung des Äthylens he- 
rabgehen. Das auf diese 
Weise verflüssigte Äthylen 
tritt bei C in ein mittels 
(lummipfropfen verschlos- 
senes doppehvandiges Ge- 
iüfs D über, in dessen In- 
nerem durch eine bei J an- 
geschlossene Pumpe ein er- 
heblich niedrigerer Druck er- 
lialten wird, als in der Spi- 
rale ÄA. Intolgedeaeen fin- 
det eine intensive Verdam* 
piung des Äthylens bei sehr 
niederer Temperatur, ver- 
bunden mit starker Wärme- 
aufnahme (Verdampfungs- 

') Oailletet und CoUr- 
i u , Compt. Rend. 1888 Bd. 106 
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wärme), .statt. Diese Wanne wird aber, da andere 
Quellen nicht vorhanden sind, dem in der Spirale 
00 zirkuherenden SauerstofE entzogen, welcher bei 
F vom Entwickelungsapparat oder von einer Druck- 
pumpe herbeigeschafft, zunächst die im Gefäfse EE 
ruhende Spirale 00 durchflössen hat und hier 
ebenso wie in BB das Äthylen durch eine Kälte- 
mischung aus fester Kohlensäure und Äther intensiv 
vorgekühlt wurde. Die Spannung des Sauerstoffes 
schwankt zwischen 20 und 50 Atm. Da die Kälte- 
mischung in EE jedenfalls eine wesentlich höhere 
Temperatur besitzt, als das in dem Gefäfse D be- 
findliche verdampfende Äthylen, so ist eine Wärme- 
abgabe an das letztere nicht ausgeschlossen. Diese 
\vird, wenigstens während der Dampfbildung, fast 
vollständig dadurch vermieden, dafs die Wandungen 
des inneren Gefäfses D doppelt ausgeführt sind, 
und zwischen ihnen, als kalter Isolator, die ent- 
wickelten Athylendämpfe abgesaugt werden. In 
den Kanal, durch welchen der Athylendampf nach 
der Austrittsmündung J strömt, ist auch das Aus- 
Irittsrohr des in 00 verflüssigten Sauerstoffes ver- 
legt, welches in einem vom Handrad R einstell- 
baren Regulierventil H endigt. Der Sauerstoff tritt 
durch dieses Ventil unter teilweiser Verdampfung 
in das durch Gummipfropfen verschlossene Probier- 
glas K\ der beim überströmen, ganz analog dem 
Durchgang durch die Regulierventile der Kühl- 
maschinen, entwickelte Dampf wird durch eine 
Glasröhre bei M abgesaugt, während der flüssige 
Rest sich am Boden von K ansammelt. Um die 
Wärmezufuhr von aufsen, welche bei der aufser- 
ordentlich niederen Temperatur des Inhaltes von K 
naturgemäfs sehr intensiv sein mufste, auf ein 
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Minimum zu beschränken, ist das Probiei^las von 
einem weiteren L umgeben, welches wiederum 
flüssiges Äthylen enthält. Auch dieses ist noch von 
einem weiteren Glase N umgeben, in das die iso- 
lierenden Athylendämpfe durch eine OfEnung in L, 
nahe dem Gummiverschlufs , übertreten und von 
dem aus sie durch die Mündung P abgesaugt werden 
können. Die ganze Vorrichtung zum Auffangen 
des flüssigen Sauerstoffes wird schliefslich während 
des Prozesses sorgfältig — am besten durch Schaf- 
wolle — isoliert. Auf diese Weise wird vor allem 
der schädliche Niederschlag von Wasserdämpfen 
aus der umgebenden Luft und die damit verbundene 
relativ starke Wärmeentwickelung verhindert. 

Aus der vorstehenden Beschreibung erkennt 
man, dafs die ganze Vorrichtung von der in der 
Figur unter Weglassung der verschiedenen Saug- 
und Drucki^umpen nur die wichtigsten Teile skizziert 
sind, eine äufserst verwickelte Zusammensetzung 
aufweist ; dafs mithin ihre Handhabung sehr schwie- 
rig sein mufs, und trotzdem nur geringe Mengen 
des zu verflüssigenden Körpers in dem Probier- 
glas K aufgefangen werden können. Aufserdera ist 
zu bemerken, dafs nicht alle Verluste vermieden 
sind, welche umgangen werden können. So würde 
es sich zunächst empfehlen, den übertritt des in 
AA verflüssigten Äthylens, um eine bessere Aus- 
nützung desselben zu erzielen, bei C durch ein 
Regulierventil analog H zu bewirken. Weiterhin 
ist die Durchführung des Austrittsrohres des flüs- 
sigen Sauerstoffes durch den Absaugekanal des 
Äthylens und die Lagerung des Regulierventils H 
in demselben entschieden fehlerhaft, da die Athylen- 
dämpfe beim Durchströmen der Doppelwandung 
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von D Gelegenheit hatten, sich an wärmeren Kälte- 
gemischen im Gefäfse EE zu erwärmen und einen 
Teil dieser Wäxme ganz unnötigerweise dem Sauer- 
stoff im Austrittsrohre zuzuführen. Diese Wärme- 
zufuhr kann aber trotz der Kürze des Rohres recht 
erhebhch werden, da die Wärmeleitungsfähigkeit der 
Metalle bekanntlich ebenso wie die Leitungsfähigkeit 
für Elektrizität mit sinkender Temperatur rasch zu- 
nimmt. Jedenfalls könnte dieser Verlust bedeutend 
verringert werden, wenn man das Austrittsrohr des 
Sauerstoffs bis zur Regulierung H mit flüssigem, 
verdampfendem Äthylen umgeben, den fraglichen 
Raum also mit dem Innern des Gefäfses D ver- 
binden würde, während die Athylendämpfe an 
anderer Stelle abzusaugen wären. 

Es ist übrigens zu betonen, dafs das soeben 
geschilderte Verfahren sich prinzipiell nicht von 
dem Pictet sehen unterscheidet, da auch- hier eine 
stufenweise Erniedrigung der Temperatur durch 
Verdampfung von Körpern mit immer tieferen Siede- 
pxuikten stattfindet. 

Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit dieser 
Methoden wollen wir den Arbeitsaufwand er- 
mitteln, welcher zur Verflüssigung von stündhch 
1000 kg Sauerstoff bei — 163« benötigt wird. Die 
Verdampfungswärme dieses Körpers wurde von 
De war bei atmosphärischem Drucke zu 80 Cal. 
pro 1 kg bestimmt, dürfte demnach für obige Tem- 
peratur, der ein Druck von 22 Atm. entspricht, rund 
60 Cal. betragen. Hierzu tritt die Abkühlung von 
4-20 auf — 163^ welche bei einer spez. Wärme ^) 

- ' ■ ^ ~ ■ ^ 

^) Nach Versuchen von Lusanna (Nuovo Cimento 36, 
S. 70) nimmt die spez. Wärme der Gase mit dem Drucke 
stark zu. 
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486000 Cal. stündlich, sodafs für die dritte Stufe 
eine Leistung von 11 17 000 Cal. zu bewältigen bleibt. 
Rechnet man auf dieselbe, welche' schon dem nor- 
malen Kühlmaschinenbetriebe entspricht, ca. 12% 
Strahlungsverluste, mithin eine Erhöhung der Kälte- 
leistung auf rund 1250000 Cal., so werden hierzu 
noch etwa 360 ind. Pferdestärken benötigt, und wir 
erhalten als Gesamtarbeitsaufwand 330 + 760 -j- 360 
= 1450 ind. Pferdestärken, also effektiv ca. 0,7 kg 
flüssigen Sauerstoff pro 1 ind. Pferde- 
stärke.^) Hierin ist indessen der Energieaufwand 
zur Darstellung des Sauerstoffes aus chemischen 
Verbindungen noch nicht inbegriffen. 

27. Verfahren von Linde. Das Problem der 
Verflüssigung schwer coercibler Gase, zunächst von 
atmosphärischer Luft, wurde in neuester Zeit auch 
von Prof. C. Linde in München in Angriff ge- 
nommen und in einer ebenso einfachen, wie von 
der bisher besprochenen gänzlich verschiedenen 
Weise gelöst. Linde stützte sich hierbei auf Ab- 
weichungen vom Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze, 
welches bekanntlich nur eine Abstraktion darstellt 
und infolgedessen bei keinem Gase wirklich voll- 
kommen erfüllt ist. Diese Abweichungen beruhen 
in der gegenseitigen Anziehung der einzelnen Mo- 
leküle auf einander und treten darum um so stärker 
hervor, je dichter die Gase sind, also sowohl bei 
hohem Drucke, wie auch bei sehr niederer Tem- 
peratur. Läfst man ein dem Mariotte-Gay-Lussac- 
schen Gesetze, welches von den erwähnten An- 



^) Durch Verteilung der Temperaturerniedrigung auf die 
S Stufen könnte die Ausbeute auf rund 0,9 kg pro Pferd ge- 
steigert werden. 
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Ziehungskräften absieht, genau folgendes Gas unter 
Druck aus einer Mündung ausströmen, so kann eine 
Temperaturemieärigung nur insoweit stattfinden, als 
nach dem Austritte unausgeglichene Strömungs- 
energie vorhanden ist. Kommt das Gas wieder zur 
Ruhe, so mufs auch diese TemperaturdifEerenz, 
welche ohnehin nur sehr unbedeutend sein kann, 
sich verlieren. Diese Forderung der Theorie wurde 
nun von Thomson und Joule schon im Jahre 
1862 experimentell geprüft, wobei sich sowohl für 
Kohlensäure, wie auch für trockene atmosphärische 
Luft ganze erhebliche Temperaturemiedrigungen ^) 
ergaben. 

Von diesen Versuchen nun ging Linde bei der 
Konstruktion seiner Vorrichtung aus, in welcher 
ihm ohne Zuhilfenahme anderer Körper (wie Äthy- 
len u. s. w.), als Kühlwasser zur Abfuhr der Kom- 

*"* Diese Abkühlungen sind für den Druckunterechied 
Ton je 1 Atm. zu beiden Seiten des Druck ventils bei eben- 
falls angegebener Anfangstemperatur in der folgenden Ta- 
belle enthalten : 

Tabelle XVH. 



Anfängliche 


Abkühlung 


Toraperatur i 


der Lnit 


|der Kohlensäure 

1 


<»0. 


«C. 


! «C. 





0,276 


1,491 


^U 


0,263 


1,309 


;^\i; 


— 


1,020 


;v.M 


0,224 


— 


51,0 


— 


0,883 


1>1\S 


0452 


— 


^.K^:^ 


— 


0,645 


^^;j^ 




0,G40 
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pressionswärme zunächst die Verflüssigung atmo- 
sphärischer Luft gelang. Die gröfste Schwierigkeit 
hiebei war ohne Zweifel die anfänglich notwendige 
Erniedrigung der Temperatur in den Räumen, in 
denen die Verflüssigung stattfinden sollte, d. h. die 
Erreichung des Beharrungszustandes. Unter Ver- 
zichtleistung auf die Verdampfung leichter coercibler 
Gase konnte hierzu nur die Erniedrigung der Tem- 
peratur der Luft beim Durchströmen durch ein 
Drosselventil benutzt werden, welche alsdann in 
einem Gegenstromapparat der nun zu diesem Ventil 
strömenden Luft begegnete und dieselbe somit ab- 
kühlte. Durch fortwährende Wiederholung dieses 
Prozesses mufste die Temperatur vor und hinter 
dem Drosselventil immer tiefer sinken, und schliefs- 
hch der Kondensationspunkt erreicht werden. Der 
Gegenstromapparat, dessen sich Linde bediente, 
bestand nun aus 2 ineinandergelegten, je 100 m 
langen Rohren von 30 und 60 mm lichten Durcli- 
messer, welche, wie Fig. 131 zeigt, zusammen spiral- 
förmig aufgewunden wurden. Da ein Wärmeaus- 
tausch nur zwischen dem Inhalt des inneren, 
kleineren Rohres und der um dasselbe im gröfseren 
strömenden Luft beabsichtigt war, so mufste die 
ganze Spirale sorgfältig nach aufsen hin isoliert 
werden. Dies geschah in wirkungsvoller Weise 
durch Schafwolle. Die Doppelspirale, deren einzelne 
Windungen selbstverständlich sich ebenfalls nicht 
berühren, sondern von einander wieder durch Schaf- 
wolle isoliert waren, ist in ein hohes, cylindrisches 
Holzgefäfs eingebettet; und mündet das weitere Rohr 
unten, nachdem bei E das innere Rohr herausge- 
führt ist, bei F in einen eisernen Topf T, während 

das engere Rohr mit einem von aufsen einstellbaren 

14 
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E*^uli«-rTtiiul B TeisebeD neben dem weiteren in 
"i*-ri Ti-iif eiiJTrin.'' 

Witirtfid de-r Periode der Tempenitnremiedri- 
pujis doretiläofi der Lnfdnhalt des Apparates 
eiii^D KreiEjTtrz^is nach dem anderen, indem inmier 
die ge^amt^ an^ dem Ifrosselventil R anstretende 
ül'jgeküblie Luft in dem weiteren Rohre bei F 
wieder au&teigt und im G^en^trom die frisch an- 




kommende nahezu auf ihre eigene Temperatur ab- 
kühlt. Bei C aufserhalb des Gegenstromapparates 
trennen sich beide Rohre, das weitere mündet bei 
in das Saugventil einer Druckpumpe P, während 



') In der ersten AnsfUhruag im Vereucbelokale der Ge- 
eellHchaft für Lindes EismaBchinen zu Manchen 
hatte der Gegenstromapparat mit Umiiüllung und Sammel- 
topf ein Gewicht von rund 1300 kg. 
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das engere Druckrohr mit dem Druckventil H der- 
selben Pumpe verbunden ist. In diese Druckleitung 
ist noch ein Kühlapparat J zur Abführung der 
Kompressionswärme eingeschaltet. K und L sind 
die Ein- und Austrittsstutzen für die Kühlflüssigkeit, 
als welche für gewöhnlich einfaches Brunnenwasser 
zur Verwendung gelangt. Die Konstruktion des 
Kühlapparates bietet keine besonderen Einzelheiten 
und ähnelt vollständig den früher besprochenen, 
bei Kühlmaschinen übUchen Kondensatoren. Ist 
auch dieser Apparat im Gegenstrom angeordnet, so 
läfst sich die Luft ohne Schwierigkeit bis nahe auf 
die Wasserzuflufstemperatur unter Abführung der 
gesamten Kompressionswärme (welche fast genau 
gleich ist dem Äquivalent der Kompressionsarbeit) 
abkühlen. Mit nahezu derselben Temperatur 
wird aber auch infolge des intensiven Wärmeaus- 
tausches auf dem Wege von F bis C die Luft aus 
dem Apparate D von der Piunpe P angesaugt, so- 
dafs die letztere durchaus unter normalen Tem- 
peraturverhältnissen arbeitet. 

Da die Temperatursenkung beim Durchströmen 
durch das Ventil R nach den Versuchen von Thom- 
son und Joule nahezu proportional dem Spannungs- 
abfall ist, so empfiehlt es sich, um rasch unter den 
kritischen Punkt des zu verflüssigenden Gases 
herabzukommen, die obere Pressung in der Maschine 
so hoch als möglich, etwa auf 65 Atm. zu verlegen. 
Würde man dann die Luft immer wieder bis auf 
den Atmosphärendruck expandieren lassen, so wäre 
andererseits eine sehr bedeutende Temperatursteige- 
rung im Kompressor P die Folge. Aus diesem 
Grunde wird auch die Saugspannung der Vor- 
richtung ziemlich hoch, und zwar mit 22 Atm. wenig 

14* 
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entzogen, sodafs dieselbe, bei A eintretend, sich an 
der Stelle B mit der in Zirkulation befindlichen 
Luft sofort vereinigen kann. 

Auf die TVocknung der frischen Luft mufs die 
gröfste Sorgfalt verwendet werden, da nicht nur der 
Wassergehalt derselben beim Niederschlagen und 
nachherigen Gefrieren erhebliche schädliche Wärme- 
mengen frei werden läfst, sondern das etwa ge- 
bildete Eis bald die Rohrleitungen verstopfen und 
jedes Weiterarbeiten unmöglich machen würde. In 
der Versuchsvorrichtung von Linde sind übrigens 
diese Schwierigkeiten vollständig überwunden worden, 
sodafs sich keine Störung durch Wassemiederschläge 
oder Eisbildung gezeigt hat. 

Die gebildete Flüssigkeit kann schliefslich durch 
das aufserhalb des Kühlers befindliche Ventil V 
abgelassen werden. Sie zeigt im allgemeinen die 
Eigenschaften flüssigen Sauerstoffes, von dem sie 
bis zu 70% enthält, während die Luft in der At- 
mosphäre nur ca. 20% besitzt. Auch ergab sich, 
wie schon von Dewar beobachtet worden war, dafs 
der noch restliche StickstofEgehalt des gewonnenen 
Flüssigkeitsgemisches an der Atmosphäre rascher 
verdunstet als der Sauerstoff; nach einer Weile 
z. B. färbt sich das anfänglich farblose Gemisch, 
welches an der Atmosphäre intensiv siedet, leicht 
bläulich, eine Färbung, welche dem flüssigen Sauer- 
stoff zukonamt. 

Durch theoretische Überlegungen, deren Wieder- 
gabe hier zu weit führen würde, läfst sich zeigen, 
dafs man mit dem Lindeschen Verfahren zur Tem- 
peraturerniedrigung und Verflüssigung von 1 kg 
eines Gemisches von 70 % Sauerstoff und 30 % 
Stickstoff bei — 160 « ungefähr 1 Pferdestärke in 



214 Kmpiiel YIL 

den beiden Kompressoren anzuwenden hat. *) Da 
aufserdem hierbei keine Energie zur chemischen 
Ausscheidung des Sauerstoffes notwendig ist, so 
erscheint das Lindesche Verflüssigungsverfahren 
rationeller als die oben geschilderten Methoden. 

Der Schwerpunkt des Verfahrens liegt indessen 
weniger bierin, als in der durch die letztgenannten 
Thatsachen ermöglichten Trennung der beiden 
in der Luft gemischten Gase auf mecha- 
nischem Wege. Zu diesem Zwecke verflüssigt 
Linde die in der Druckleitung herankommende, 
hochgespannte Luft gröfstenteils schon vor dem 
Regulierventil, indem er sie noch durch ein Spiral- 
rohr, welches im Sammeltopfe selbst hegt, hindurch- 
strömen, das Kondensat im Sammeltopfe dagegen 
in einen zweiten Gegenstromapparat übertreten läfst, 
in welchem sie vollständig verdampft und ihre 
niedere Temperatur so der in diesem Apparate, der 
ebenfalls aus zwei ineinander gesteckten Rohr- 
spiralen besteht, herankommenden Luft mitteilt. 
Die hochgespannte Luft wird demnach schon 
vorher in 2 Druckleitungen übergeführt, welche sich 
erst vor dem Regulierventil vereinigen; werden 
nun die Pressungen so geregelt, dafs im Sanmiel- 
topfe nur mehr ein kleiner Überdruck über die 
äufsere Spannung besteht, so kann man auf diese 
Weise unter Wiedergewiimung der gesamten Kälte 
in der verflüssigten Luft am äufseren .Ende des 
einen Gegenstromapparates nahezu reinen Stickstoff, 
am anderen dagegen Sauerstoff von atmosphärischem 
Drucke und ca. 0" auffangen. 

') Siehe hierüber meine Abhandlung: Theorie des 
Lindeschen Verfahrens der Luftverflüssigung und Sauerstoff- 
gewinnung. Civilingenieur 1895. 
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Die zu erwartende Ausbeute beträgt, da hierbei 
nur die unvermeidlichen, allerdings sehr beträcht- 
Uchen Kälteverluste zu decken sind, ungefähr 1 bis 
1,3 kg Sauerstoff pro 1 ind. Kompressorpferdestärke. 

Diebeiden zuletzt geschilderten Verfahren haben, 
trotzdem sie erst seit kurzem (1895) bekannt wurden, 
schon mehrfach in der chemischen Industrie An- 
wendung gefunden und sollen sich dort recht gut 
bewährt haben. 
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